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RESUMEN 
Chile es uno de los mayores productores y exportadores de frutas y hortalizas del 
mundo. Una gran parte de estos alimentos son consumidos en forma de producto 
deshidratado ya que permite mantener las propiedades del alimento prácticamente 
intactas durante un largo periodo de tiempo. Sin embargo, las técnicas disponibles para 
el deshidratado de productos son muy escasas. La técnica más utilizada por las grandes 
empresas es el deshidratado mediante la combustión de gas natural. La otra opción es el 
antiquísimo método del deshidratado al aire libre. Los pequeños y medianos 
agricultores, por lo tanto, se encuentran en la disyuntiva entre un sistema que ofrece 
buenos resultados pero que requiere de una alta inversión y otro mucho más económico 
pero que sin embargo es imprevisible y ofrece unos resultados más bien de una baja 
calidad. 
Aprovechando las excelentes condiciones de radiación solar que goza el país, el Centro 
de Innovación Energética de la UTFSM ha desarrollado una serie de deshidratadores 
solares indirectos con la intención de ofrecer una solución eficiente y económicamente 
viable para pequeños y medianos agricultores. El mayor reto al que se enfrentan estos 
deshidratadores – como cualquier otro sistema que trabaje con energías renovables – es 
a la intermitencia de la fuente energética. 
En este caso, el reto es prolongar el proceso de secado durante las horas que no hay 
radiación solar. Durante la noche, y especialmente en primavera y otoño, cuando las 
temperaturas bajan y la humedad relativa en el interior de la cámara de secado se 
incrementa. Estos altos valores de humedad suponen un doble inconveniente: revierten 
el proceso de secado mediante la reabsorción de humedad por parte del producto y 
permiten la aparición de microorganismos dañinos para el alimento. 
Para revertir estas condiciones, es importante mantener una humedad relativa baja en el 
interior de la cámara de secado durante todo el proceso. En horas sin radiación solar se 
requiere un aporte de calor. El método estudiado en este proyecto consiste en la 
implementación de un acumulador térmico, capaz de almacenar el exceso de calor 
durante el día para posteriormente liberarlo durante las horas de baja o nula radiación. 
La ventaja de estos acumuladores es que son totalmente independientes y funcionan sin 
necesidad de electricidad u otra fuente energética. 
  
 
Para estudiar completamente la funcionalidad de dicha incorporación no solo se 
requiere efectuar las pruebas experimentales correspondientes durante un período de 
tiempo prolongado para obtener los suficientes datos sino que además estas deben 
efectuarse durante la época del año que las condiciones ambientales resulten más 
adversas – período no estival – para garantizar el correcto funcionamiento durante todo 
el año. 
Como mi estancia en Chile estaba prevista para tener una duración de un semestre (el de 
primavera), se decidió que el proyecto se centrará en las primeras etapas del proceso de 
implementación. La primera de estas etapas consistió en la recopilación de información 
de la literatura científica respecto el almacenamiento térmico y los deshidratadores 
solares indirectos. La segunda estuvo centrada en la realización de pruebas 
experimentales en el laboratorio, hechas a partir de la información antes recopilada. 
Las pruebas experimentales se realizaron con tres elementos con gran capacidad de 
almacenamiento térmico: agua, parafina sólida y una sal hidratada. Las pruebas 
consistieron principalmente en simular en el laboratorio las condiciones reales de la 
cámara de secado para estudiar el comportamiento térmico de las diferentes probetas, 
con el objetivo de determinar qué producto resultaría más adecuado a la hora de 
implementarlo en el secador solar. 
Los resultados determinaron que la sal hidratada – una mezcla de sulfato de sodio, 
bórax y arcilla atapulgita – como el producto más óptimo. Una muestra de 100g 
permitió mantener en el interior de una caja adiabática de 9 litros de volumen una 
temperatura superior a la temperatura ambiente durante 7 horas seguidas, de las cuales 
5h fueron a una temperatura prácticamente constante de unos 27ºC. Además se 
corroboró la mezcla de Telkes (1980) como válida para disminuir el efecto del sobre-
enfriamiento y se determinó un método de preparación de la mezcla óptimo  – parecido 
al que recomendó Marks (1980) – para eliminar la segregación de fases durante la 
fusión y minimizar la variación de volumen durante los cambios de fase  de la mezcla 
después del primer ciclo de trabajo. 
Finalmente, a partir de la información recopilada y de los resultados experimentales 
obtenidos, se realizó una propuesta de implementación del acumulador térmico en el 
secador solar indirecto. Se recomienda esta propuesta como sujeto de estudio para el 
próximo proyectista que retome dicho trabajo. 
  
 
ABSTRACT 
Chile is one of the largest fruit and vegetables producers in the world. Part of the 
production is consumed in a dried form, which enables the product to conserve its 
properties during long periods of time. Nevertheless, the existent processes available in 
the country to dry food are very poor. There are mainly two options: dried by burning 
natural gas or dried by open solar technique. Small and medium businesses struggle to 
produce dried fruit due to high investment costs required for the first method and the 
unpredictability and poor quality product obtained from the second one.   
The Energy Innovation Centre (CIE) of UTFSM has taken advantage of the optimum 
solar conditions of the country to develop efficient and economically viable indirect 
solar systems for small and medium dried food producers. As any other project dealing 
with renewable energies, the biggest challenge we are facing is the intermittence of the 
energy source. 
In our case, the challenge is to extend the drying time during the hours with little and no 
sun radiation. At night, and especially in winter, temperatures go down and relative 
humidity increases. Humidity is reabsorbed by the product causing not only a reversal 
of the drying process but also the growing of microorganisms that may damage the 
product. 
For these reasons it is important to keep the drying chamber in optimum conditions. In 
off-sunshine hours it is necessary to bring heat to the chamber. The method studied 
during this project consists in keeping the excess of heat during the periods of 
maximum solar radiation in order to delivery to chamber when solar ration is missing. 
The advantage of this method is that no supply energy is required.  
The final objective of every project is to eventually corroborate the theoretical results 
once they are correctly implemented in the original system. In our case, that objective 
would be to implement and test the thermal energy storage system in the indirect solar 
dryer. In order to achieve that, not only is necessary to realize the necessary 
experimental tests during an extended period of time – in order to gathered all necessary 
data – but also to realize them when environmental conditions are most critical – so we 
can assure that system will work during the whole year.   
  
 
As my internship in Chile was meant to last one semester – spring semester – we 
decided to focus on the first stages of the project. 
The first phase consisted on a research work through scientific literature. It is what is 
known as the ‘state of art’. It means to understand where we are, how the process to get 
here has been and where we need to go from now on. Information about thermal 
storage, storage materials and indirect solar driers was gathered and studied. 
The second phase is an experimental laboratory study developed from the information 
gathered before. The experimental study is carried out with three good thermal energy 
storage materials such as water, solid paraffin and a hydrated salt. The laboratory study 
consists on a small scaled system where the real conditions found in the original indirect 
solar drier are simulated. The objective of such study is to determine which product 
would better fit in the indirect solar drier and to understand its behavior (volume 
variation during phase change, storage heat, etc.). 
The results determined the hydrated salt – a mixture of sodium sulfate, borax and 
atapulgite clay – as the optimum product for the solar drier. A 100g sample enabled to 
keep an adiabatic 9l volume box at a temperature above ambient temperature during a 
period of 7 hours. During 5 hours the temperature inside the box was keep constant at 
27ºC.  Even more, Telkes (1980) composition of the mixture was corroborated as valid 
to decrease the super cooling effect and a successful mixture preparation method was 
described – very similar to the one recommended by Marks (1980) – in order to 
eliminate the phase segregation and minimize the volume variation during phase 
changes. 
Finally, a proposal of the energy storage system design is presented. This proposal is 
recommended to be taken into account for future research works when studying the 
final implementation of the storage system into the indirect solar drier. 
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INTRODUCCIÓN 
Mucho se ha escrito sobre los problemas que supone la dependencia energética de los 
combustibles fósiles. La inestabilidad de los precios, el progresivo consumo de los 
recursos disponibles y el deterioro del medio ambiente, hacen de la búsqueda de nuevas 
fuentes de energía una prioridad. 
Existen varias líneas de investigación que abren el abanico de posibilidades de nuevas 
fuentes de energía alternativas. La energía nuclear de fusión o las pilas de hidrógeno son 
un ejemplo. Sin embargo, las fuentes más conocidas por la población y que parecen 
ofrecer una alternativa limpia y real a las actuales formas de producción energética son 
las energías renovables. 
La energía solar, eólica o hidráulica son algunos ejemplos de energías limpias de las que 
podemos disponer. Las ventajas son conocidas: se trata de fuentes de energía 
prácticamente inagotables y de amplia disponibilidad alrededor del planeta. 
Con todo esto, no resulta descabellado afirmar que nos encontramos ante un momento 
clave y de cambio en cuanto al sistema de producción energética a nivel mundial. 
Conscientes de la problemática, poco a poco, los gobiernos están incentivando el uso de 
estas energías limpias en deterioro de los combustibles fósiles. Sin embargo, la gran 
dependencia energética hacia el petróleo y derivados hacen que el cambio no sea 
inmediato y se esté efectuando de forma progresiva.  
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En términos de producción, la generación energética mediante fuentes renovables se 
puede realizar tanto a gran escala como a nivel local. Enormes plantas solares, campos 
eólicos y centrales hidroeléctricas de gran capacidad producen grandes cantidades de 
energía limpia. Son varios los países desarrollados que disponen como mínimo de 
alguna de estas centrales y su producción supone un porcentaje importante de la 
producción energética total del país. Por ejemplo, en 2015 en España, el 37,1% de la 
producción de energía eléctrica del país fue a partir de energías renovables [1]. En 
Chile, en octubre de 2016 se encontraban en operación 2873 MW de potencia eléctrica 
proveniente de las Energías Renovables No Convencionales (ERNC), correspondiente 
al 13,7% de la capacidad instalada a nivel nacional [2]. Incluso en países que disfrutan 
de unas características geográficas idóneas como Costa Rica e Islandia, las energías 
renovables llegan a suponer prácticamente el total de producción energética del país [3]. 
Por otro lado, está creciendo rápidamente la implementación de pequeños y medianos 
sistemas energéticos renovables. Estos sistemas permiten el autoabastecimiento de 
pequeñas comunidades. Pequeñas plantas solares capaces de cubrir la demanda de un 
hogar resultan claramente eficientes tecnológicamente. Que sean también viables 
económicamente dependerá en gran parte de las políticas implementadas por el 
gobierno de turno. Siguiendo con el ejemplo de España, después de un período de 
espectacular de crecimiento del sector de la energía solar, el actual gobierno ha llevado 
a cabo una serie de políticas que no solo desincentivan totalmente el uso local de estas 
energías, sino que lo penalizan. Las consecuencias han sido nefastas: España ha dejado 
de ser un ejemplo de desarrollo sustentable y se han destruido miles de puestos de 
trabajo, sin tener en cuenta los que se podrían haber generado de más. 
En términos económicos, desde los primeros años, uno de los retos a los que se 
enfrentaban las energías renovables era a la competencia del precio del kWh generado. 
Sin embargo, los avances tecnológicos que mejoran la eficiencia de los sistemas y la 
inestabilidad económica de los combustibles fósiles, junto a los incentivos económicos 
de los gobiernos en algunos casos, hacen que el precio del kWh generado a partir de 
energías renovables sea cada vez más competitivo e incluso más rentable. 
No obstante, también es conocida una de las grandes desventajas de las energías 
renovables: la intermitencia de sus fuentes energéticas. El sol y el viento son predecibles 
(hasta cierto punto) pero no se dan de forma continuada en el tiempo (por ejemplo 
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energía solar se aprovecha más durante el día y es durante la noche cuando más sopla el 
viento, en términos generales). Este hecho dificulta en exceso la compaginación entre la 
demanda energética y la disponibilidad de la fuente de producción [4]. 
Se hace indispensable por lo tanto la utilización de unidades de almacenamiento 
energético que permitan el acople entre la oferta de la fuente energética y la demanda 
generada. 
La radiación solar o las corrientes de aire, como fuentes primarias de energía, no pueden 
ser almacenadas. Es necesario realizar una conversión energética para obtener energía 
térmica y eléctrica, respectivamente. El estado en el que se encuentre la energía, 
determinará qué tipo de unidad de almacenamiento es utilizado. 
En términos generales, la energía puede ser almacenada en forma de energía térmica, 
eléctrica, potencial, química o mecánica. 
Actualmente se están llevando a cabo  un gran número de investigaciones sobre posibles 
métodos de almacenamiento de energía: baterías de ion Litio, ultra condensadores y 
volantes de inercia son algunas de las técnicas sobre las que se está estudiando y que 
parecen más prometedoras. 
Sistemas de almacenamiento de gran capacidad serán utilizados para cubrir la creciente 
demanda energética de las grandes urbes, mientras sistemas menos exigentes se podrán 
utilizar a nivel local. Lo cierto es que la viabilidad económica y tecnológica de sistemas 
de almacenamiento energético óptimos será un factor clave para la expansión y 
consolidación de la industria de las energías renovables. 
Paralelamente al reto energético, nos encontramos ante la problemática de la 
alimentación a nivel mundial. Según un estudio de la fundación Save Food! a petición 
de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO)  
estimó en aproximadamente 1300 millones de toneladas la cantidad de alimento 
destinado al consumo humano que se pierde o desperdicia durante la cadena alimenticia 
[5]. 
El estudio determina que el desecho o pérdida de alimentos varía según la cantidad de 
ingresos del país. En los países de ingresos altos y medianos, los alimentos se 
desperdician de manera significativa en la etapa de consumo, lo que significa que se 
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desechan incluso aun siendo aptos para el consumo humano. Las causas de las pérdidas 
y el desperdicio de alimentos en estos países provienen principalmente del 
comportamiento del consumidor – inducida por las grandes empresas alimenticias – y 
de la falta de coordinación entre los diferentes actores de la cadena de suministro. Los 
acuerdos de venta entre agricultores y compradores pueden contribuir al desperdicio de 
numerosos cultivos agrícolas ya que algunos alimentos se desechan debido a estándares 
de calidad que rechazan productos alimenticios que no tengan una forma o apariencia 
perfectas. A nivel del consumidor, otras causas que originan un gran desperdicio de 
alimentos son la poca planificación a la hora de hacer la compra, las fechas «consumir 
preferentemente antes de» y la actitud despreocupada de aquellos consumidores que 
pueden permitirse desperdiciar comida. 
En los países en desarrollo – y por lo general productores de alimentos – la mayoría de 
las perdidas tienen lugar durante las primeras fases de la cadena alimenticia, 
principalmente después de la cosecha. Las causas de las pérdidas de alimentos en estos 
países están principalmente relacionadas con las limitaciones económicas y 
tecnológicas. Las técnicas de aprovechamiento suelen ser básicas. Las instalaciones para 
el almacenamiento y la refrigeración, deficientes. La infraestructura, el envasado y los 
sistemas de comercialización no suelen ser adecuados. 
Ante un mundo cada vez más poblado –y más adinerado – se hace primordial aumentar 
la producción agraria de alimentos para cubrir toda la demanda. En este proceso, sería 
muy ignorante e ingenuo obviar las pérdidas y desechos de alimentos que tienen lugar 
durante la cadena alimenticia. 
La conservación de los alimentos juega por lo tanto un papel primordial. Desde la 
prehistoria, consciente de la limitación de los recursos naturales, el ser humano ha 
buscado constantemente la forma más adecuada de almacenamiento de los productos 
durante largos períodos. El deshidratado solar, la congelación, la fermentación, la 
salinización y, en última instancia, la irradiación son algunas de las técnicas utilizadas 
para la conservación de productos. El método de la deshidratación es uno de los más 
prevalecientes y antiguos que se conoce. Es de fácil aplicación y ofrece buenos 
resultados. Se caracteriza por la eliminación de gran parte de la humedad presente en el 
producto en cuestión, con el fin de evitar el desarrollo de microorganismos que dañen la 
calidad del producto. 
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Chile es históricamente un país productor de frutas, verduras y cereales. Los principales 
productos agrícolas son el maíz, el trigo, los duraznos, las callampas secas, las peras y 
las uvas; además de ciruelas, fresas, kiwis, manzanas, nueces, espárragos, limones y un 
largo etcétera. Durante los últimos años se ha impulsado la industria agroalimenticia 
con el fin de convertir Chile en una potencia productora, que no solo cubra la demanda 
interna sino que sea capaz de exportar sus excedentes al exterior. 
El mercado nacional chileno alcanzó en 2013 un total de exportaciones de frutos secos y 
otros productos deshidratados por valor de 77 millones de US dólares, con un 
crecimiento del 102% durante los últimos 5 años [6]. Este mercado se encuentra en un 
período de fuerte expansión económica. Chile ya es el mayor exportador mundial de 
ciruelas deshidratadas y el tercero en nueces deshidratadas, con superficies plantadas de 
14.000 y 31.000 hectáreas, respectivamente. La producción de fruta seca se ha 
duplicado en los últimos diez años. 
Sin embargo, en Chile mismo, el abanico de medios utilizados para deshidratar 
productos es muy reducido. En cantidades industriales, el secado se centraliza en 
grandes deshidratadores utilizando aire calentado mediante la combustión del gas 
natural. Estos procesos producen grandes cantidades de producto de buena calidad en 
poco tiempo. Sin embargo, los altos costos de inversión y los crecientes e impredecibles 
costos de operación limitan su competitividad en el mercado, haciendo que sean 
prácticamente inaccesibles para los pequeños y medianos agricultores. En cantidades 
artesanales, se utiliza el método de secado al sol de forma directa. Este método es uno 
de los más antiguos que se conocen y que más invariante se ha mantenido a lo largo de 
los años. Destaca por su sencillez y  poca inversión económica. Consiste en esparcir el 
producto sobre una superficie absorbente y dejar que la radiación directa del sol seque el 
producto. Sin embargo, esta técnica tiene claras desventajas como la contaminación del 
producto por las condiciones ambientales y microorganismos, así como el riesgo de ser 
comida por animales. Además al caer la noche, las condiciones climatológicas hacen 
que los productos vuelvan a absorber humedad. Por todo ello, tanto la cantidad como la 
calidad del producto final obtenido son impredecibles y no siempre óptimas. En 
términos económicos se traduce en una tremenda dificultad para los pequeños y 
medianos agricultores competir con las grandes empresas. 
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La alternativa a ambos sistemas antagónicos ha surgido recientemente. Se trata de 
deshidratadores solares que funcionan mediante radiación solar indirecta. Las ventajas 
respeto el secado directo son notables y principalmente son tres: 
• Las temperaturas de secado que se alcanzan son superiores. 
• Ofrece un mayor control sobre el secado del producto 
• Mantiene el producto aislado de posibles contaminaciones y otros peligros. 
 
El resultado final es la obtención un producto deshidratado de mayor calidad en menor 
tiempo. 
Existen varios diseños y prototipos de deshidratadores solares indirectos. Todos ellos 
diferentes y adecuados a las condiciones climatológicas de la zona. Su viabilidad 
económica es un hecho, dada su relativa sencilla fabricación y el ahorro que supone 
trabajar con la energía solar. 
Sin embargo estos sistemas, como cualquier otro sistema que trabaje con energías 
renovables, se enfrentan al problema de la intermitencia de la fuente de energía: no 
existe radiación solar de noche ni en días nublados. La ausencia de energía durante los 
periodos de baja o nula radiación solar provoca que los alimentos reabsorban humedad, 
alentando la aparición de hongos y dañando la calidad del producto. Es por este motivo 
que es fundamental la incorporación de sistemas de almacenaje de energía que 
acumulen energía térmica durante los picos de radiación solar para posteriormente 
volcarla en el sistema cuando haya ausencia de sol. De esta forma se mantendrá una 
temperatura mínima adecuada en el interior de la cámara de secado durante más horas, 
garantizando un secado rápido y de calidad. 
La tesis que se va a desarrollar por lo tanto tratará sobre la viabilidad tecnológica y 
económica de implementar un sistema de almacenamiento de energía adecuado en un 
deshidratador solar. 
Este trabajo se engloba dentro del proyecto global llevado a cabo por el Centro de 
Innovación Energética de la Universidad Técnica Federico Santa María, de la mano de 
su Director, el profesor Jaime Espinoza. El diseño y fabricación del deshidratador solar 
forma parte de una etapa anterior del proyecto y a mi incorporación el equipo ya se 
encuentra diseñado y fabricado.  
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El reto por lo tanto es ambicioso: diseñar un sistema de almacenamiento óptimo capaz 
de satisfacer las condiciones térmicas, tecnológicas y económicas requeridas en el 
marco del proyecto y materializar su implementación en el producto final. 
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CAPÍTULO 1 
 
ESTADO DEL ARTE 
 
 
1. ALMACENAMIENTO ENERGIA TÉRMICA 
 
El almacenamiento de energía juega un papel fundamental a la hora de compaginar la 
demanda energética con la disponibilidad de la fuente energética en cuestión. 
Para el caso que nos ocupa, al trabajar con la radicación solar como fuente primaria de 
energía, resulta mucho más sencillo almacenar esta energía en forma de energía térmica. 
El almacenamiento de energía térmica puede clasificarse en almacenaje térmico o 
termoquímico [7]. El almacenamiento térmico aprovecha la energía interna del material 
y se distingue entre almacenaje térmico en forma de calor sensible y calor latente. 
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Mientras el almacenamiento termoquímico se basa en reacciones químicas endotérmicas 
y exotérmicas para almacenar y desprender energía. 
 
 
Fig.1. Diferentes tipos de almacenamiento de energía térmica 
 
1.1. Almacenamiento calor sensible 
 
En el almacenamiento en forma de calor sensible, la energía térmica es almacenada 
mediante el aumento de la temperatura del material – sólido o líquido-, usando la 
capacidad calorífica y el cambio de temperatura del material durante el proceso de carga 
y descarga. 
La cantidad de calor almacenado depende del calor específico del material, la variación 
de la temperatura así como la cantidad de material utilizado. En términos matemáticos, 
la expresión es la siguiente: 
      	
  


 
Dónde m es la masa del medio de transporte 
Cp es el calor específico a temperatura constante 
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T1 y T2 las temperaturas mínimas y máximas en las que trabaja la unidad de 
almacenamiento 
 
El agua aparece como el mejor medio para almacenar energía en forma de calor 
sensible. Su alto calor específico, bajo coste y amplio rango de temperatura lo 
convierten en el medio más utilizado como almacenamiento térmico. 
Otros materiales como rocas, arena u hormigón son comúnmente utilizados como como 
materiales de almacenamiento térmico en sistemas conocidos como ‘almacenamiento en 
cama’. 
Sales fundidas, aceites, metales fundidos y alcoholes son utilizados cuando las 
temperaturas de trabajo son superiores a los 100ºC. 
La siguiente tabla ofrece una lista de materiales sólidos y líquidos que pueden ser 
utilizados como almacenadores de energía sensible. 
 
Fuente: Kant (2016) 
 
Tabla 1. Listado de materiales que pueden ser utilizados como almacenadores de 
energía térmica en forma de calor sensible y su rango de temperaturas. 
 
1.2. Almacenamiento de calor latente 
 
El almacenamiento de calor latente tiene lugar cuando se aprovecha las variaciones de 
energía interna de los materiales durante su cambio de fase. 
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En estos casos se utilizan los denominados Material de Cambio de Fase (PCM, por sus 
siglas en inglés). 
La cantidad de energía almacenada E depende de la masa m del material utilizado y el 
calor latente de fusión λ del material. 
   
En caso de no trabajar en la temperatura de cambio de fase, el sistema opera dentro de 
un rango de temperaturas T1 y T2, incluyendo la temperatura de cambio de fase. En este 
caso, existe intercambio de calor sensible y latente y la fórmula matemática se expresa 
de la siguiente forma: 
    
∗

 +  +   

∗
 
Dónde Cps y Cpl representan el calor específico de la fase sólida y líquida 
T* la temperatura de cambio de fase 
 
1.3. Almacenamiento termoquímico 
 
Los sistemas termoquímicos trabajan con la energía absorbida y desprendida al 
romperse y deformarse los enlaces moleculares del material, en una reacción química 
totalmente reversible. En este caso, el calor almacenado depende de la cantidad de 
material utilizado m, el calor endotérmico de la reacción ∆hr y la extensión de la 
conversión ar: 
   ∆ℎ 
 
1.4. Comparación entre las diferentes formas de almacenaje 
 
De las tres formas de almacenaje de energía térmica vistas anteriormente la que sin duda 
resulta más atractiva es el almacenamiento de energía térmica en forma de calor latente. 
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Esto se debe principalmente a la gran cantidad de energía que se puede almacenar 
durante el cambio de fase de un material por unidad de volumen o masa. Para cambiar 
de un estado al otro, el material necesita aportar o incorporar grandes cantidades de 
energía. Otra gran ventaja es que el proceso de cambio de fase se lleva a cabo a 
temperatura constante. 
 
 
Fig. 2. Almacenamiento sensible y latente en función de la temperatura 
 
A continuación se presenta una tabla con una comparativa numérica entre 
almacenamiento de calor sensible y latente. 
 
Tabla 2. Comparación entre materiales de almacenamiento sensible y latente. 
Fuente: Kant (2016) 
 
a
 El calor latente de fusión no es de interés para el almacenamiento de calor sensible 
b
 El volumen y masa relativos en la capacidad de almacenamiento de calor latente en 
PCMs   inorgánicos 
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Energía almacenada = 106 kJ = 300 kWh, ∆T= 15ºC 
 
Las principales ventajas de los sistemas de almacenamiento de calor latente (LHS, por 
sus siglas en inglés) respecto al almacenamiento de calor sensible (SHS) son las 
siguientes: 
1) En un sistema LHS, la temperatura del PCM utilizado se mantiene 
prácticamente constante mientras se lleva a cabo el cambio de fase y, por tanto, 
el absorbimiento o desprendimiento de energía. Esto se traduce en una entrega 
de calor a temperatura constante, que será, aproximadamente, la temperatura de 
cambio de fase del PCM. 
2) Los PCM son capaces de almacenar grandes cantidades de energía por unidad de 
masa o volumen, en comparación con los materiales que trabajan con 
almacenamiento de energía sensible (unas 5-14 veces más). 
3) Es posible almacenar grandes cantidades de energía con sólo pequeños cambios 
de temperaturas. 
4) Debido a que el cambio de fase a temperatura constante conlleva cierto tiempo 
en producirse, es posible suavizar las posibles variaciones de temperatura. 
 
Los PCM pueden trabajar en las fases sólido-sólido, sólido-líquido, sólido-gas, líquido-
gas y viceversa. 
En las transiciones de sólido-sólido, el calor es almacenado mientras el material se 
transforma de un estado molecular cristalino a otro. Generalmente estas 
transformaciones requieren de poco calor latente para efectuarse. La ventaja es que la 
variación de volumen es mínima y por lo tanto el diseño del contendor resulta muy 
flexible. En este campo, los materiales más prometedores son las soluciones sólidas 
orgánicas como el pentaeritritol, pentaglicerina, Li2SO4 i KHF2, con temperaturas de 
fusión de 188ºC, 81ºC, 578ºC y 196ºC, respectivamente. 
Los materiales que trabajan en las transiciones sólido-gas y líquido-gas, aunque suelen 
poseer altos valores de calor latente de cambio de fase, presentan unas variaciones de 
volumen tan elevadas que dificultan enormemente su aplicación práctica. 
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En comparación, la transición sólido-líquido y viceversa aparece como la opción más 
práctica. Por lo general, presenta unos valores de calor latente de cambio de fase algo 
menores que en la transición líquido-gas. Sin embargo, la pequeña variación del 
volumen del material utilizado (aproximadamente del 10%) supone una gran ventaja a 
la hora de diseñar el contenedor del PCM. Además, los materiales que trabajan en la 
fase sólido-líquido están disponibles en un amplio rango de temperaturas y a un precio 
asequible. 
 
2. MATERIALES DE CAMBIO DE FASE (PCM) 
 
Los Materiales de Cambio de Fase (PCM) permiten almacenar energía aprovechando la 
variación de energía interna durante el cambio de fase. Ya que los materiales más 
utilizados son los que trabajan con el cambio de fase sólido-líquido y viceversa, a partir 
de ahora se trata el término ‘cambio de fase’ refiriéndose exclusivamente a la fusión o 
solidificación del material. 
Durante el funcionamiento de un PCM como almacenador energético se pueden 
diferenciar dos fases: la carga y la descarga de energía. 
El proceso de carga se entiende como el proceso durante el cual el material absorbe y 
acumula energía térmica. Este fenómeno se da con un aumento de la temperatura y tiene 
como momento cumbre el punto de fusión del material. En este punto, el material 
absorbe grandes cantidades de energía sin que haya un aumento de la temperatura. Una 
vez ha tenido lugar el cambio de fase, el proceso de carga puede continuar en forma de 
calor sensible si la temperatura sigue aumentando. 
Por el contrario, cuando la temperatura empieza a disminuir, el material cede energía al 
entorno. Cuando se alcanza la temperatura de solidificación, el material desprende al 
ambiente toda la energía necesaria para el cambio de fase. Este se conoce como el 
proceso de descarga y se asocia con la solidificación del material. 
A continuación presentamos una imagen comparando el calor almacenado por un PCM 
típico con agua y roca [8]. 
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Fig. 3. Gráfico comparativo de energía almacenada por un PCM, agua y roca 
 
Existen un gran número de materiales que pueden actuar como PCM en un amplio 
rango de temperaturas. A la hora de escoger un PCM es necesario que cumpla con una 
serie de condiciones termodinámicas, cinéticas y químicas. 
 
2.1. Características de los PCMs 
 
A continuación se describen las principales características que debe poseer un PCM 
para su correcta implementación como almacenador de energía térmica [8]. 
 
2.1.1. Propiedades físicas 
 
• Temperatura de cambio de fase dentro del rango de temperaturas de operación 
del sistema. 
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• Alta capacidad de calor sensible y alto calor latente de cambio de fase por 
unidad de volumen. Cuanto mayor sea este valor, menos material será necesario 
y más pequeño resultará el sistema de almacenamiento. 
• Calor específico del material alto, para almacenamiento adicional en forma de 
calor sensible. 
• Conductividad térmica del material en la fase sólida y líquida alta, para que el 
proceso de carga y descarga sea más eficiente. 
 
2.1.2.  Propiedades térmicas 
 
• Alta densidad. Para que el volumen del contenedor sea más pequeño. 
• Pequeña variación de volumen durante el cambio de fase. 
• Baja presión de vapor en las temperaturas de trabajo del sistema. 
• Fusión congruente del material para garantizar una capacidad de 
almacenamiento constante con cada ciclo de fusión/ solidificación. Estabilidad 
de fase. 
 
2.1.3.  Propiedades cinéticas 
 
• Alto ratio de nucleación. Para evitar el fenómeno de sobre-enfriamiento en la 
etapa liquida. 
• Alto ratio de crecimiento de cristales. Para que el sistema pueda cubrir la 
demanda del calor de recuperación del sistema de almacenamiento. 
 
2.1.4.  Propiedades químicas 
 
• Larga estabilidad química. 
• Ciclos de solidificación/ fusión completamente reversibles. 
• Sin degradación después de varios ciclos de trabajo. 
• No corrosivo. 
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• No tóxico. 
• No Inflamable. 
• No explosivo. 
 
2.1.5.  Criterios económicos 
 
• Coste económico. 
• Alta disponibilidad. 
 
Sin embargo, resulta muy complicado encontrar un material que pueda satisfacer todos 
y cada uno de los requisitos. Es por eso que se debe escoger el material más adecuado 
según las características más importantes para el sistema que se quiera diseñar. 
Las desventajas que pueda presentar un PCM se minimizarán posteriormente, ya sea 
modificando el propio PCM o implementando mejoras en el resto del sistema (diseño 
contenedor, mediante un intercambiador…). 
Por ejemplo, el sobre-enfriamiento puede ser eliminado añadiendo agentes de 
nucleación y la fusión incongruente mediante el uso de contenedores de un espesor 
adecuado. 
 
2.2. Clasificación de los PCMs 
 
Existe un gran número de materiales de cambio de fase disponibles en un rango de 
temperaturas entre -40 y 150ºC.  
Una forma de clasificar los PCMs es en compuestos orgánicos, inorgánicos y eutécticos, 
en función de su origen [9]. 
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Fig.4. Clasificación de los Materiales de Cambio de Fase (PCM) 
 
2.2.1. PCMs orgánicos 
 
A su vez estos se clasifican en: compuestos de parafina y compuestos de no parafina, 
que incluyen los aceites vegetales, los ácidos grasos y alcoholes. 
Los materiales de cambio de fase orgánicos se caracterizan, en líneas generales, por 
tener una alta capacidad de calor latente y no ser corrosivos. No sufren segregación de 
fase ni sobre-enfriamiento, aún después de varios ciclos. Tienen buena capacidad de 
nucleación. Los principales inconvenientes es que son malos conductores térmicos y 
son inflamables. 
 
Cera Parafina 
La parafina en forma de lodo grisáceo es el último producto obtenido en el proceso del 
refinado del petróleo, incluso después del asfalto. Posteriormente es tratada con 
blanqueadores y otros productos químicos hasta convertirla en cera parafina comercial. 
Estos componentes también son conocidos como alcanos. Su estructura molecular está 
formada por cadenas, lineales, circulares o en rama, de núcleos de carbono e hidrogeno. 
La cristalización de CH3 libera grandes cantidades de calor latente. 
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La temperatura del punto de fusión de los alcanos aumenta con el número de átomos de 
carbono incorporados en la cadena. Esto hace que la parafina se encuentre disponible en 
un amplio rango de temperaturas de fusión. También el calor latente de fusión aumenta 
con la longitud de la cadena. 
Son varias las ventajas que presentan los componentes derivados de la parafina. La cera 
parafina es segura y de comportamiento predecible. Se muestra químicamente inerte y 
estable bajo temperaturas medias y altas (por debajo de los 500ºC). Otra ventaja es que 
muestra una variación muy pequeña del volumen con el cambio de fase. Tiene una 
presión de vapor baja en estado líquido. No es reactiva aunque puede presentar 
oxidaciones, por lo que es importante un buen diseño de fabricación del contenedor. 
Estos componentes no son tóxicos en la naturaleza pero es importante evitar ingerirlos 
por motivos de seguridad. Está comprobado que estas propiedades se mantienen 
estables hasta los 1500 – 2000 ciclos aproximadamente [10]. Son de bajo coste y gran 
disponibilidad. 
Presentan tres propiedades indeseables: baja conductividad térmica, es inflamable y no 
es compaginable con recipientes de plástico. Sin embargo, todas estas desventajas 
pueden ser parcialmente eliminadas o mitigadas mediante pequeñas modificaciones 
tanto en la parafina como en la unidad de almacenamiento. 
Existen numerosos estudiosos sobre los diferentes métodos posibles para aumentar la 
conductividad térmica de la parafina. Entre ellos destacan: 
a) La modificación de los contendores metálicos que contienen la parafina en su 
interior. Es común utilizar tubos con ‘aletas’ tanto internas como externas para 
aumentar la superficie de contacto entre el medio intercambiador de calor y la 
parafina. 
b) La utilización de un compacto hecho de múltiples PCMs con diferentes puntos 
de fusión. 
c) Encapsulación del PCM. Está técnica además de proveer de una mayor 
superficie de contacto con el fluido encargado de la transferencia de calor, 
reduce la reactividad del PCM con su entorno y controla la variación de 
volumen de éste. 
d) La adición de nano-partículas que aumentan la conductividad térmica de la 
parafina. Esta nueva técnica resulta bastante prometedora y existen varios 
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estudios que profundizan sobre el uso de distintos materiales. Es claro que su 
implementación también es más costosa. 
 
Los PCMs orgánicos de compuestos de no parafina son los más numerosos y disponen 
de características muy variadas. Entre ellos se encuentran materiales con base de aceite 
vegetal, ácidos grasos y ésteres. 
A continuación se presenta una tabla con las características térmicas de algunas 
parafinas sólidas. 
 
  Tabla 3. Compuesto de parafina y sus características térmicas 
 Fuente: Bal et al. (2009) 
 
   a
 Comercializadas por empresa manufacturera de parafina sólida 
   b
 Grupo I más prometedor, II prometedor, III no suficientes datos 
   c
 Otra compañía manufacturera  
 
Aceites vegetales 
Alrededor de 300 PCMs hechos a partir de aceites de vegetales han sido producidos por 
la Agriculture and National Science Foundation en EEUU. Aceite de palma, de colza o 
de coco son algunos de los aceites vegetales utilizados. 
Todos ellos son más seguros que los componentes de parafina. Tienen buenos 
coeficientes de calor latente (150 J/g – 220 J/g) y su temperatura de fusión varia en un 
rango de 90-150ºC, aunque hay empresas que afirman haber fabricado componentes que 
se encuentran dentro del rango de -40 hasta los 150ºC. 
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Existe una amplia disponibilidad en la naturaleza y son una fuente de energía mucho 
más limpia. Son componentes no tóxicos y no reactivos, por lo que son compatibles con 
casi cualquier material. 
El principal inconveniente es que son altamente inflamables y de costo superior a la cera 
parafina. 
 
Ácidos grasos 
Los ácidos grasos son ácidos carboxílicos con cadenas de hidrocarburos largas, un 
grupo carboxilo terminal, especialmente los que se producen en forma de ésteres de 
grasas y aceite. Son derivados de los triglicéridos y fosfolípidos. 
Son corrosivos, altamente inflamables y de coste elevado (unas tres veces más caros que 
la cera parafina). Además, en la literatura científica, no se encuentran estudios sobre la 
inflamabilidad de estos componentes cuando son utilizados en aplicaciones en edificios, 
por lo que se desaconseja su aplicación inmediata. 
En la tabla siguiente se muestran los componentes más representativos de este grupo de 
PCMs. 
 
 Tabla 4. Ácidos grasos y sus características térmicas 
Fuente: Bal et al. (2009) 
 
a Grupo I, más prometedor; grupo II prometedor; grupo III no suficientes datos 
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2.2.2. PCMs inorgánicos 
 
En términos generales, los PCM de carácter inorgánico ofrecen una alta capacidad de 
almacenamiento de calor latente, no son inflamables y presentan transiciones de fase 
agudas. 
 
Sales hidratadas 
Las sales hidratadas se pueden definir como una aleación de sales inorgánicas y agua, 
formando una estructura cristalina de fórmula AB·nH2O. Algunos ejemplos son 
Na2SO4·10H2O y CaSO4·6H2O. El rango de temperaturas de operación de las sales 
hidratadas es amplio y oscila entre los 14 y 120ºC. Normalmente una sal hidratada se 
funde para dar un hidrato de cadena inferior y agua. 
Las sales hidratadas conforman el grupo más importante de PCMs y han sido 
ampliamente estudiadas por su alta capacidad de almacenamiento de calor latente. Su 
alta calor latente de fusión es debida en parte a las grandes cantidades de agua que 
contienen los cristales de estas sales [11]. Como se ha dicho anteriormente, el agua es 
uno de los productos con un calor latente de cambio de fase más elevado. El agua libera 
335 kJ/kg cuando se funde el hielo. 
Sus propiedades más atractivas son: 
• Alto valor de calor de latente de fusión por unidad de volumen. 
• Alto valor de calor específico. 
• Relativa alta conductividad térmica (aproximadamente el doble que la parafina). 
• Pequeños cambios en la variación de volumen (10% aprox.). 
• No resultan muy corrosivas, son compatibles con plásticos y presentan muy 
poca toxicidad. 
• Bajo coste 
 
Por otro lado sus principales desventajas son: 
• Sobre-enfriamiento o supercooling. 
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• Fusión incongruente. 
 
El fenómeno del sobre-enfriamiento consiste en el enfriamiento del líquido por debajo 
de su temperatura de solidificación sin llegar a congelarse. Es debido a las pobres 
propiedades de nucleación que presentan las sales hidratadas que ocurre este fenómeno. 
Aunque en casos puntuales la flexibilidad del proceso puede resultar ser beneficiosa, la 
mayoría de las veces se le deben añadir agentes de nucleación. 
La fusión incongruente o segregación de las fases es otro de los principales 
inconvenientes. Debido a que n mol de agua no son suficientes para disolver n mol de 
sal, en el punto de fusión se obtiene una solución súper-saturada. Eso hace que la sal 
sólida, al ser más densa, se concentre en la parte inferior del recipiente y no esté disuelta 
en agua, evitando que tenga lugar el proceso de solidificación posterior. Esto se traduce 
en una pérdida de la capacidad de almacenamiento de calor latente del material y, 
finalmente, con el aumento de los ciclos de trabajo, su completa degradación. Este 
fenómeno puede mitigarse mediante el uso de agentes gelificantes que se acoplan al 
PCM. Otras soluciones es introducir el PCM en un material poroso o evitar la pérdida 
de agua mediante la encapsulación del PCM. 
De cualquier manera, el uso potencial de sales hidratadas como materiales de 
almacenamiento de calor latente requiere un estudio profundo de las propiedades 
térmicas del material, tanto para un número pequeño de ciclos como a largo período. 
Para su uso en aplicaciones de edificios es necesaria su encapsulación. Sin embargo, 
muy poca información sobre la encapsulación de las sales hidratadas se ha encontrado 
en la literatura científica. 
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A continuación se presentan algunas de las sales hidratadas más características. 
 
        Tabla 5. Sales hidratadas 
        Fuente: Bal et al. (2009) 
 
a
 Grupo I, más prometedor; grupo II prometedor; grupo III no suficientes datos 
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Metálicos 
Se incluyen en esta categoría los metales con puntos de fusión bajo y metales eutécticos. 
Aunque aún no se han considerado seriamente como una forma de almacenamiento de 
calor latente, lo cierto es que estos materiales poseen algunas características 
interesantes. 
Poca variación de volumen, alto calor de fusión por unidad de volumen y alta 
conductividad térmica son sus principales ventajas. Útiles cuando el volumen a ocupar 
es una cuestión crítica. 
El elevado peso de los materiales y los múltiples contratiempos ingenieriles que 
presenta su aplicación, hacen que estos materiales estén aún lejos de su implantación 
como PCMs. 
Algunos ejemplos de materiales que se encuentran en fase de estudio son el Galio y el 
eutéctico Bi-Pb. 
 
Tabla 6. PCMs metálicos 
Fuente: Bal et al. (2009) 
 
a
 Grupo I, más prometedor; grupo II prometedor; grupo III no suficientes datos 
 
2.2.3. Eutécticos 
 
Los materiales eutécticos son la unión de dos o más componentes cuyo punto de fusión 
(solidificación) o vaporización (licuefacción) es inferior al correspondiente a cada uno 
de los compuestos en estado puro. La composición  a la que se alcanza este 
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comportamiento se denomina composición eutéctica y la temperatura correspondiente, 
temperatura eutéctica. 
Los materiales eutécticos que actúan como PCM pueden clasificarse en compuestos 
orgánico-orgánico, orgánico-inorgánico, inorgánico-inorgánico, en función de la 
naturaleza de sus componentes. Algunos ejemplos son Ca(NO3)·3H2O, Ni(NO3)·6H2O 
y MgCl2·4H2O. La mayoría de los materiales eutécticos estudiados en aplicaciones de 
aires acondicionados son compuestos orgánicos en la naturaleza. Provocan malos olores 
y por tanto se restringe su uso en edificios. 
Su principal ventaja es que disponen de una nitidez de liberación y absorción de 
energía. Eso significa que el intercambio de calor se produce en un rango de 
temperaturas muy reducido, muy exacto, de 1 o 2ºC. 
Los materiales eutécticos también tienen la ventaja que se funden y solidifican sin que 
haya segregación, ya que los cambios de fase ocurren en una íntima mezcla de 
partículas, impidiendo que los componentes se separen. 
Su síntesis y las diferentes pruebas necesarias para determinar sus propiedades físicas y 
químicas son costosas y requieren de mucho tiempo. 
 
Tabla 7. PCMs eutécticos 
Fuente: Bal et al. (2009) 
 
a Grupo I, más prometedor; grupo II prometedor; grupo III no suficientes datos 
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3. APLICACIÓN EN DESHIDRATADORES SOLARES 
INDIRECTOS 
 
En este apartado se va a llevar a cabo una amplia explicación sobre los deshidratadores 
solares indirectos, así como se van a exponer algunos de los ejemplos más relevantes 
encontrados en la literatura científica. De esta forma, vamos acercarnos a la realidad 
actual de estos sistemas. 
Empezando por la definición, un deshidratador solar indirecto es una estructura que 
aprovecha la radiación solar de forma indirecta para el calentamiento de aire que 
posteriormente secará los alimentos deseados. 
Un deshidratador solar indirecto implica un coste inicial de inversión. Sin embargo, las 
ventajas de este sistema de secado en comparación con las técnicas tradicionales – como 
el secado al aire libre – son notorias y, eventualmente, permiten una rápida recuperación 
de la inversión [6]. Las principales ventajas de estos sistemas son: 
a) Ofrecen un mayor control sobre las condiciones de secado del producto, 
obteniendo una mayor calidad de este. Mediante la tecnología adecuada 
(sensores, válvulas, etc.) se pueden leer y controlar los parámetros que más 
influyen en el secado de los productos: caudal de aire, temperatura, velocidad. 
b) El daño causado por el calor localizado la radiación directa en los alimentos no 
ocurre si se utiliza la energía solar de forma indirecta. 
c) Se puede operar a mayor temperatura. Las temperaturas del aire obtenido al final 
del colector son considerablemente mayores que la temperatura ambiente. Esto 
permite disminuir el tiempo de secado de los productos, siempre que se controle 
no superar la temperatura máxima aceptada para estos. 
d) Esta técnica es especialmente recomendable para productos muy fotosensibles. 
e) Permite aislar el producto alimenticio de los riesgos ambientales tales como la 
contaminación ambiental, ya sea polvo, gases tóxicos, lluvia ácida, y se 
encuentra protegido de roedores u otros animales. 
f) Presenta una mayor eficiencia energética que el secado directo. 
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Un deshidratador solar consta principalmente de dos partes, el colector de aire y la 
cámara de secado [8]. 
El colector de aire cumple la función de absorber el aire del ambiente y calentarlo 
mediante efecto invernadero. Para ello, el aire se hace circular por el espacio 
comprendido entre una lámina de cristal transparente y una lámina de material 
absorbente. La lámina de cristal permite el paso de la radiación solar que es captada por 
la lámina absorbente, que se calienta. A su vez, la lámina calienta por convección el aire 
que circula a su paso. Normalmente se utiliza un cristal doble para disminuir las 
pérdidas térmicas. La lámina suele ser de metal y pintada de negro para aumentar la 
capacidad absorbente. Existen varios diseños de colectores: planos, inclinados, dobles, 
etc. 
Por su parte, la cámara de secado debe estar fabricada con materiales aislantes para 
evitar pérdidas. Su tamaño dependerá de la capacidad del colector de aire y de la 
cantidad de producto que se desee secar. 
 
 
Fig.5. Colector de aire 
 
El conjunto de los elementos básicos de un deshidratador solar indirecto así como su 
principio de funcionamiento puede apreciarse en la Fig. 6, [6]. 
Los deshidratadores solares se pueden clasificar según varios parámetros. Según el 
método que se utiliza para hacer circular el aire a través del colector, se diferencian 
entre mecánicos y pasivos. 
En los deshidratadores mecánicos el aire es aspirado por un ventilador accionado 
eléctricamente, mientras en los sistemas pasivos el aire circula de forma natural debido 
al efecto termosifón del aire caliente: al ser de menor densidad que el aire frio 
(temperatura ambiente), tiende a ocupar los espacios superiores, desplazando el aire frío 
hacia abajo. En los deshidratadores solares que funcionan de forma pasiva, se suele 
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colocar el colector inclinado en un cierto ángulo, de esta forma se consigue la 
circulación natural del aire hasta la cámara de secado. El aire, a medida que se calienta 
va ascendiendo a lo largo del colector, dejando espacio en el ventilador para absorber 
aire frío. 
A la hora de diseñar un secador solar es importante tener en cuenta una serie de 
parámetros que influyen claramente en la elección. Estos parámetros están resumidos en 
la siguiente tabla: 
 
Fuente: Espinoza (2016) 
 
Tabla 8. Parámetros que influyen en el diseño de un secador solar 
 
Otra clasificación básica sería entre deshidratadores simples y deshidratadores con 
unidad de almacenamiento térmico. En la literatura científica se encuentran numerosos 
ejemplos de secadores solares que implementan un sistema de almacenamiento térmico. 
Principalmente, los sistemas de almacenamiento de energía térmica se pueden clasificar 
en tres tipos: los sistemas de almacenamiento mediante calor sensible, mediante calor 
latente y los sistemas híbridos, que utilizan materiales capaces de almacenar energía en 
las dos formas de calor. 
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La elección de uno u otro modelo depende de varios factores: la arquitectura del 
deshidratador, la cantidad de energía que se desea almacenar y el presupuesto del 
proyecto son algunos parámetros. 
Como se ha explicado anteriormente, utilizar el calor latente como medio de 
almacenamiento térmico tiene grandes ventajas, aunque su implementación requiera de 
algunos ajustes tecnológicos del sistema. 
Una clasificación de los secadores solares con almacenamiento térmico sería según 
dónde se coloque la unidad de almacenamiento. Se pueden distinguir dos tipos: los que 
incluyen la unidad incorporada en el colector de aire (built-in termal storage energy) y 
los que la unidad de almacenamiento forma un sistema independiente. En el segundo 
caso el sistema de almacenamiento se puede colocar en serie entre el colector solar y la 
cámara de secado o directamente en el interior de la cámara. 
De cualquier manera, ambos tipos de almacenamiento (calor sensible y latente) aportan 
grandes ventajas al deshidratador solar: 
a) Reduce los tiempos de secado de los productos alimenticios 
b) El secado del producto se realiza a una temperatura más estable, aumentando la 
calidad de este. 
c) Evita el proceso de reabsorción de humedad durante la noche, evitando el 
crecimiento de hongos y bacterias que dañan la calidad del producto. 
d) Mejora la eficiencia del secador. 
e) Aumenta la rentabilidad del secador, reduciendo el tiempo de recuperación de la 
inversión. 
 
Y aunque resulte muy complicado cuantificar matemáticamente las ventajas 
sistemáticas de incorporar un sistema de almacenamiento debido a la gran cantidad de 
variables presentes (el flujo de aire, el tamaño del colector, los materiales usados para la 
construcción del deshidratador, el aislamiento que dispone, la orientación del secador, 
las condiciones meteorológicas ambientales, el tipo y la cantidad de alimento a secar, 
etc.) los beneficios se observan rápidamente mediante las pruebas experimentales 
llevadas a cabo. 
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Fig. 6. Componentes básicos de un deshidratador solar indirecto 
 
Una revisión sobre los deshidratadores solares indirectos más característicos 
encontrados en la literatura científica es presentada a continuación. Se ha decidido 
clasificarlos entre deshidratadores de almacenamiento de calor sensible y calor latente. 
 
3.1. Deshidratadores solares con almacenamiento de calor sensible 
 
Los materiales más usados para almacenar energía en forma de calor sensible son el 
agua, el cemento, la roca y la arena. 
En el caso de utilizar materiales sólidos como medios de almacenamiento térmico es 
común utilizar la técnica ‘built-in’ que consiste en colocar una cierta cantidad del 
material en cuestión justo debajo del colector de aire, formando una ‘cama’ tal y como 
como se muestra en la Fig. 7. 
De esta forma, parte de la energía térmica transportada por el aire caliente es absorbida 
por el material en cuestión a su paso por el colector para posteriormente devolverla al 
aire cuando entre al colector a temperaturas inferiores. 
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En el caso de utilizar arena, gravilla o roca, es común  mezclarlo con componentes 
metálicos, como polvo o bolitas de aluminio, para aumentar la conductividad térmica 
entre la lámina absorbente y el propio material almacenador de energía. 
En el caso del agua es común utilizar un depósito aparte colocado en serie entre el 
colector y la cámara de secado. El flujo de aire del colector se hace circular en forma de 
serpentín por el depósito. Durante las horas de máxima radiación el aire cede calor al 
agua que lo almacena en forma de calor sensible. 
 
 
Fig. 7. ‘Cama’ de roca incorporado en el colector de aire [2] 
 
En 2009 Mohanraj  [12] diseñó un deshidratador solar con una arquitectura clásica Fig. 
8. Se utilizó un ventilador para hacer circular el aire. Asimismo, se puede observar la 
‘cama’ de material sensible utilizado para almacenar energía térmica, en este caso una 
mezcla de grava con polvo de aluminio. Se observa como se hace circular el aire por la 
cámara de secado, traspasando las rejillas secando el producto a su paso para finalmente 
salir en forma de aire húmedo por los respiraderos superiores. El ángulo de inclinación 
óptimo del colector (25º) fue determinado por Shariah en 2002. 
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Fig. 8. Vista esquemática del deshidratador solar típico 
 
Durante este experimento se determinó la cantidad de humedad inicial presente en los 
trozos de chili utilizado, así como el ratio de secado, el ratio específico de extracción de 
humedad y la eficiencia térmica del secador.  Los resultados muestran como el uso de la 
unidad de almacenamiento permite obtener temperaturas constantes dentro de la cámara 
de secado a pesar de la fluctuación de la radicación solar recibida. Del mismo modo, 
permite prolongar el tiempo de secado durante 4 horas aproximadamente después de la 
puesta de sol. La eficiencia térmica del secador fue del 21%. 
También se determinó que colocar el almacenamiento de energía en colector disminuye 
la temperatura del aire en la entrada de la cámara de secado, ya que este cede parte de su 
energía térmica al material. 
Ayyappan desarrolló en 2015 una serie de experimentos con un deshidratador solar de 
convección natural usando diferentes materiales de almacenamiento sensible (cemento, 
arena y roca) para secar cocos [13]. El deshidratador redujo la humedad contenida en las 
láminas de coco del 52 al 7% en 78h usando el cemento, 66h con la arena y solamente 
53h con la cama de roca, reduciendo en un 69% el tiempo de secado en comparación 
con el secado a cielo abierto, de 174 horas. La eficiencia del secador fue del 10, 11 y 
12% usando cemento, arena y roca, respectivamente. 
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3.2. Deshidratadores solares con almacenamiento de calor latente 
 
Como se ha explicado anteriormente, el almacenamiento de energía mediante calor 
latente resulta la forma más atractiva de almacenar energía térmica, debido a la alta 
capacidad de almacenaje de estos materiales por unidad de volumen, además de 
absorber y ceder el calor a una temperatura constante. 
Es por este motivo que los deshidratadores que funcionan con este tipo de 
almacenamiento resultan, en general, más eficientes que los deshidratadores con 
almacenamiento de energía sensible. El principio de funcionamiento es el mismo: 
almacenar la energía excedente durante las horas de máxima radiación para 
posteriormente volcarla en la cámara de secado cuando haya ausencia de la fuente de 
energía: tanto en las horas de menos radiación como en la noche. 
En los primeros deshidratadores solares diseñados con almacenamiento térmico latente 
se utilizaron materiales desecantes en base de CaCl2 y cera parafina. 
Uno de los primeros diseños en incorporar la unidad de almacenamiento en la cámara de 
secado fue Shanmugan en 2006, Fig. 8. El deshidratador solar fue diseñado para el 
secado de 20kg de guisantes verdes y rodajas de piña en la India. Shanmugan utilizó 
75kg de desecante compuesto de 60% de bentonita, 10% CaCl2, 20% vermiculita y 10% 
cemento y lo introdujo en la parte superior de la cámara de secado [14]. 
También incorporó varios elementos interesantes: un ventilador en el interior de la 
cámara de secado y un espejo reflectante para aumentar la radiación incidente sobre el 
material desecante. 
El funcionamiento es sencillo: durante el día el deshidratador funciona con normalidad, 
el aire se calienta en el colector, seca el producto alimenticio y sale por una compuerta 
superior. Al mismo tiempo el material desecante colado en el tejado de la cámara de 
secado va acumulando energía a través de la absorción directa de radiación solar. En el 
momento que la radiación solar así como la temperatura del aire de entrada a la cámara 
de secado empiezan a disminuir, se aísla la cámara de secado con el cierre de la 
compuerta de entrada del colector de aire, y se expone el material desecante a la cámara 
de secado. Asimismo, se activa el ventilador para que mantenga el aire en constante 
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movimiento y evite la acumulación de humedad. De esta forma, el proceso de secado no 
se interrumpe durante la noche. 
Los experimentos se llevaron a cabo para tres casos: desecante con espejo reflectante, 
desecante sin espejo y sin desecante. Los tiempos de secado obtenidos para los 
guisantes verdes fueron de 19, 21 y 31 horas, respectivamente. Para la piña, los tiempos 
de secado fueron de 28, 32 y 34 horas, también respectivamente. Se demostró entonces 
que la incorporación de una unidad de almacenamiento de este tipo mejora la eficiencia 
del deshidratador solar, reduciendo los tiempos de secado y aumentando la calidad del 
producto. Por otra parte, el espejo reflectante aumentó la radiación solar incidente sobre 
el desecante, permitiendo la acumulación de un 20% más de energía y reduciendo así el 
tiempo de secado en 2 y 4 horas para los guisantes verdes y la piña, respectivamente. 
Los productos obtenidos fueron de buena calidad y se comprobó que el material 
desecante utilizado es estable después de un uso continuado por más de un año. 
 
 
 
Fig. 8.  Vista esquemática del deshidratador solar. 1. Soplador de aire eléctrico 2. Colector solar plano 3. 
Cámara de secado 4. Aislamiento 5. Placa absorbente superior 6. Placa absorbente inferior 7. Cristal 
transparente 8. Material desecante 9. Madera contrachapada 10. Entrada de aire 11. Conducto de salida de 
aire 12. Bandejas para el secado 13. Ventilador reversible 14. Válvula 15. Madera contrachapada 
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Dina en el 2015 llevó a cabo en Indonesia un estudio experimental parecido para 
comprobar la eficiencia de un deshidratador de radiación solar indirecta con una unidad 
de almacenamiento térmico desecante para secar granos de cacao. El desecante 
absorbente utilizado fue CaCl2 [15]. 
El principio de funcionamiento es igual al caso anterior: durante las horas de radiación 
los granos de cacao se secan dentro del deshidratador a través del aire caliente que 
circula por el colector. Al mismo tiempo el desecante se calienta mediante radiación 
solar directa. En la noche el desecante se coloca en el interior de cámara de secado (en 
este caso en la parte inferior) y se cierra la cámara de secado. 
Los resultados mostraron que las temperaturas conseguidas dentro de la cámara de 
secado durante las horas de radiación solar fueron de 40ºC a 54ºC, unos 9-12ºC 
superiores a la temperatura ambiente. El tiempo de secado usando el deshidratador solar 
con el desecante como almacenamiento térmico fue de 30 horas. Este valor supone una 
reducción del 45% respecto el tiempo que se demora en secar la misma cantidad 
mediante el método tradicional de secado al aire libre con energía solar directa. 
Esto es gracias  a que el proceso de secado no se interrumpe durante la noche debido al 
acumulador térmico incorporado. 
 
 
Fig. 9. Deshidratador solar del experimento de Dina. Esquema del colector de aire e imagen del desecante 
como sistema de almacenamiento térmico colocado en el interior de la cámara de secado 
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Devahastin [16] investigó la viabilidad de la cera parafina como material de 
almacenamiento de energía térmica. Las características de transferencia energética, los 
perfiles de temperaturas así como el efecto de la temperatura y la velocidad del aire de 
entrada sobre los períodos de carga y descarga energética fueron estudiados. 
En 2014 Shalaby [17] diseñó un deshidratador solar indirecto utilizando la cera parafina 
como PCM para el almacenamiento de energía térmica, Fig. 10. La característica 
principal de este secador  se encuentra en el diseño de la unidad de almacenamiento: el 
depósito de PCM está situado en el interior de la cámara de secado. El deshidratador fue 
testado para el secado de plantas medicinales (Ocimum Basilicum). 
El sistema en su conjunto está formado por dos colectores de aire planos, una cámara de 
secado, una unidad de almacenamiento y un ventilador eléctrico de aire. Los colectores 
de aire y la cámara de secado siguieron diseños clásicos: para el colector de aire, una 
lámina de cobre de 1 mm de espesor con un área de 0,83 x 2 m2 fue utilizada como 
lámina absorbente. Dos láminas de vidrio de 5 mm de espesor cada una y colocadas a 
25 mm de distancia fueron colocadas sobre el colector para evitar pérdidas. La parte 
posterior y costados del colector fueron aislados con una capa de 40 mm de espuma. El 
colector fue colocado orientado al sur (hemisferio norte) con una inclinación óptima de 
30º. La cámara de secado fue construida de hierro galvanizado y de dimensiones 0,6 x 
1,2 x 1,7 m3 y fue aislada por los costados con una capa de espuma de 40 mm. Tres 
conjuntos de dos bandejas de acero inoxidable de un espesor de 2 mm separados por 0,3 
m fueron colocados en el interior de la cámara. Un esquema del secador se muestra a 
continuación: 
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Fig.10. Esquema del deshidratador solar. 1. Colector solar 2. Piramómetro 3. Pared 4. Techo 5. Flujo de 
aire 6. Tubo de PVC 7. Inversor 8. Motor de inducción de tres fases 9. Tubo de Pitot 10. Manómetro 11. 
Cámara de secado 12. PCM 13. Bandejas 
 
Como unidad de almacenamiento, dos contenedores cilíndricos de plástico de una altura 
de 0,3 m con un radio interior de 0,15 m fueron llenados de cera parafina con punto de 
fusión de 49ºC. Fue utilizado un total de 12 kg de cera parafina. Estos contenedores 
fueron aislados con espuma por los costados y vidrio por la parte inferior. Treinta-y-dos 
tubos de cobre de 0,009 m de diámetro por donde circula el aire fueron colocados en el 
interior de cada depósito de parafina, Fig. 11. 
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Fig. 11. a) Esquema de la unidad de almacenamiento b) vista ‘A-‘A c) vista ‘B-‘B 
 
El contenido de humedad en función del tiempo, así como la relación de contracción de 
masa y las eficiencias térmicas del colector de aire y el deshidratador fueron calculados 
de forma matemática a partir de las mediciones experimentales realizadas sobre las 
muestras. 
El experimento fue llevado a cabo para diferentes métodos de funcionamiento: sin 
carga, sin utilizar el PCM y utilizándolo con distintos flujos másicos de aire. Para el 
caso de sin carga y sin almacenamiento de energía, se comprobó que el flujo másico de 
aire tiene una gran relación con la potencia térmica entregada por el colector Q, así 
como con la eficiencia térmica del deshidratador ηth: cuando el flujo másico es 
incrementado, también se incrementan Q y ηth, hasta que se alcanza un punto de 
inflexión, en este caso de 0,1204 kg/s.  
La comparación entre los experimentos llevados a cabo con el deshidratador 
funcionando con y sin el sistema de almacenamiento determinó varios puntos 
interesantes sobre el funcionamiento del deshidratador solar. Como se puede observar 
en la Fig. 12, durante las primeras horas del día (de las 8h a las 14h), cuando la 
radiación solar es alta, se obtienen mayores temperaturas en la entrada de la cámara de 
secado cuando el deshidratador funciona sin la unidad de almacenamiento. La 
temperatura media en la entrada de la cámara de secado sin el uso del PCM es de 51ºC 
en comparación con los 45ºC obtenidos con el uso del PCM. El motivo se debe a la gran 
cantidad de energía térmica transportada por el aire que cede a la parafina. A partir del 
gráfico, observamos que esta energía térmica almacenada en el PCM empieza a cederse 
 41 
 
al aire a partir de las 14h, cuando disminuye la incidencia de la radiación solar sobre el 
colector. A partir de este momento cambia la tónica de funcionamiento y las 
temperaturas obtenidas en la cámara de secado gracias al uso de la unidad de 
almacenamiento son superiores: se obtienen temperaturas entre 3,5 y 6ºC superiores 
durante al menos 5h después de la puesta de sol. Los resultados obtenidos indican que 
los tiempos de carga y descarga del PCM (fusión y solidificación) son de 6 y 7 horas, 
respectivamente. El efecto del PCM logra suavizar la temperatura, ya que se obtiene una 
temperatura casi constante de 42,5ºC durante por lo menos 7 horas. 
 
 
Fig. 12. Comparativa entre la temperatura media de la cámara de secado con y sin el uso del PCM 
 
Los experimentos sin carga también permitieron confirmar que la temperatura a la 
entrada de la cámara de secado Ti disminuye con un aumento del flujo de aire m 
trabajando sin el PCM. 
Por otro lado la temperatura media dentro de la cámara Tm depende tanto de la potencia 
térmica a la salida del colector Q como la Ti. Se puede obtener el valor óptimo del flujo 
de aire de forma experimental. Por otro lado, con el uso de la unidad de almacenamiento 
PCM, la Tm es directamente proporcional al flujo de aire circulante, hasta alcanzar un 
valor pico de 47,5ºC con 0,1204 kg/s. Los resultados experimentales determinaron que 
el deshidratador puede proveer aire caliente entre 37,5 y 55ºC variando el flujo entre 
0,0664 y 0,1204 kg/s. De esta forma, se puede variar  la temperatura del aire en función 
del producto a secar modificando el flujo de aire que entra en el colector. 
 42 
 
 
Fig.13. Contenido de humedad del producto vs. tiempo de secado 
 
Por lo que hace a la humedad, se determinó a partir de las mediciones experimentales y 
a través de ecuaciones matemáticas el valor negativo de la reabsorción de humedad 
durante la noche por parte del producto. Observando el gráfico de la Fig. 13, se aprecia 
como el contenido de humedad no hace más que descender. Esto significa que el 
proceso de deshidratación ni se hace reversible (reabsorción de humedad) ni se detiene, 
sino que avanza durante la noche. 
Un diseño novel de deshidratador solar fue llevado a cabo en 2015 por Jain y Tewari. 
El secador consistía principalmente de tres partes diferenciadas: el colector de aire, el 
compacto de almacenamiento energético y la cámara de secado [18]. Un esquema del 
deshidratador se muestra en la Fig. 14. 
 
Fig. 14.  Esquema del deshidratador solar diseñado por Jain y Tewari 
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Como se puede observar, el sistema es de convección natural y el material PCM está 
situado tanto en la parte inferior como superior de la cámara de secado. Está 
distribución permite una circulación natural del aire caliente por el interior de la cámara 
durante la noche. El sistema de almacenamiento utilizando PCM consiste en 48 tubos 
cilíndricos metálicos de 0,75m x 0,05m de diámetro rellenados con 45kg de cera 
parafina. En la vista frontal se puede observar la disposición de los tubos en zig-zag. 
Este sistema, además, se ve reforzado por un espejo reflejante colocado 
estratégicamente para aumentar la radiación incidente sobre el colector de aire, 
aumentando la temperatura de aire. Este sistema de almacenamiento permite mantener 
la temperatura de unos 6ºC superior a la ambiente durante un tiempo prolongado de 5-
6h después de las horas de radiación solar. La eficiencia energética del deshidratador, 
entendida como la relación entre el agua total vaporizada y la cantidad de energía 
recibida en el colector, fue del 28,2%. 
Un año anterior, Reyes [19] diseñó un deshidratador solar híbrido, que combinaba el uso 
de energía solar con aporte eléctrico. Asimismo, también incorporó un sistema de 
recirculación del aire saliente de la cámara de secado (reciclando un 70% o 80% del 
total). El colector solar fue de 10 m2 y estaba compuesto por una capa de vidrio de 5 
mm de espesor y una lámina absorbente de zinc galvanizado pintada de negro. Debajo 
se situó un material aislante de 30 mm de espesor. El aire se hizo circular por los 30-50 
mm libres entre el vidrio y la lámina de zinc hasta unirse con el conducto de reciclaje de 
aire proveniente de la cámara de secado. Esta mezcla de aire se hacía pasar por un 
calentador eléctrico dónde se ajustaba la temperatura hasta los 60ºC deseados para el 
deshidratado de champiñones. Posteriormente el aire se entregaba a la cámara de 
secado, de dimensiones 0,5 x 0,5 x 1,2 m3 circulando por 10 bandejas agujereadas de 
acero inoxidable, de 0,45 x 0,5 m2. 
El acumulador de energía se colocó en paralelo al colector solar. La unidad se compuso 
por 100 tubos cilíndricos de cobre de 14 mm de diámetro rellenados por un total de 14 
kg de cera parafina (PCM). Para aumentar la transferencia energética entre el aire y la 
parafina se le añadieron aletas de aluminio a los tubos de cobre. 
Unas válvulas colocadas en los extremos finales tanto del colector solar como de la 
unidad de almacenamiento térmico permitieron regular el caudal de aire proveniente de 
ambos sistemas.  
 44 
 
El aire era absorbido por un ventilador de 3 kW y dirigido a la zona del calentador 
eléctrico. Una parte del aire caliente era recirculado de nuevo al calentador eléctrico. 
 
 
Fig. 15.  Esquema del diseño híbrido de Reyes. A) Colector solar B) Acumulador solar de energía térmica 
C) Calentador eléctrico D) Cámara de secado E) Ventilador 
 
El funcionamiento es sencillo. Empezado a trabajar a las 10h de la mañana, el aire se 
calienta a través del colector y dirige a la cámara de secado. Al mismo tiempo se va 
almacenando energía en el acumulador. Durante las primeras 8 horas se alcanzan 
temperaturas 30ºC superiores a la temperatura ambiental e incluso en los puntos de 
máxima radiación se superan los 60ºC, evitando el uso del calentador eléctrico. A partir 
de las 18h, cuando la radiación disminuye, se cierra la válvula del colector solar de aire 
y se abre el conducto proveniente del acumulador de energía. De esta forma el aire se 
calienta hasta 20ºC más que la temperatura ambiente, durante al menos 2h, permitiendo 
el ahorro de energía para el calentador eléctrico de apoyo. Durante la noche, la 
temperatura se mantuvo constante y ligeramente superior a los 15ºC. 
Las mediciones experimentales se llevaron a cabo con la variación de dos parámetros de 
influencia directa con el secado de alimentos: el espesor de las rodajas de los 
champiñones (8 y 12 mm) y la cantidad de aire reciclado (70 y 80%). El espesor de las 
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rodajas afecta al patrón de difusión de la humedad durante el secado y el reciclaje del 
aire supone un ahorro de la energía eléctrica necesaria para recalentar el aire hasta la 
temperatura deseada. 
Las rodajas de 8 mm se demoraron unas 9h en secarse, mientras que las de 12 mm se 
demoraron hasta 20 horas. Respecto al encogimiento del material al deshidratarse, las 
rodajas de 8 mm se encogieron un 17% de su volumen, por el 6% de encogimiento de 
las rodajas más gruesas (12 mm). 
Por otro lado, el aire reciclado sale de la cámara de secado caliente y húmedo. La alta 
temperatura supone un ahorro energético pero la humedad es un inconveniente. Es 
importante por lo tanto encontrar el flujo de aire reciclado óptimo. 
El estudio concluye recomendando, en base a los resultados obtenidos, el uso de rodajas 
delgadas (de 8 mm de espesor) y una cantidad de aire reciclado de un 70% respeto el 
total que entra en la cámara de secado. 
Las velocidades de secado se ajustaron al Modelo de Difusividad Constante 
Simplificada y a la fórmula de Page. Las pruebas de colores mostraron un 
oscurecimiento del producto en todas las muestras.  
Se confirmó que la utilización de energía solar permitió ahorrar energía eléctrica del 
calentador. La incorporación de un acumulador de calor aumentó la eficiencia total del 
sistema. 
A partir de estudios preliminares se comprobó que el volumen de la cera parafina 
aumentaba en un 10% al fundirse. Para resolver esta cuestión, se alargaron los tubos de 
cobre que la contenían. Las propiedades térmicas de la cera parafina utilizada en este 
deshidratador están descritas en la siguiente tabla: 
 
Tabla 8.  Propiedades térmicas de la cera parafina utilizada en el deshidratador diseñado por Reyes 
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Çakmak diseñó en 2011 un deshidratador solar diferente a los mostrados anteriormente. 
A parte de la cámara de secado, el sistema constó de un colector solar para conseguir 
aire caliente y turbulento y otro colector de aire independiente con PCM para actuar 
cuando fuera necesario. El PCM utilizado fue cloruro de calcio hexahidratado con una 
temperatura de fusión de 30ºC. Este elemento es obtenido como un producto de 
deshecho por la industria de la bebida gaseosa. El sistema fue probado para tres tipos de 
velocidades de aire distintas. Los resultados fueron óptimos, obteniendo el mejor 
coeficiente de correlación entre los diferentes sistemas utilizados para el deshidratado 
de semillas de uva [20]. 
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CAPÍTULO 2 
 
DESHIDRATADORES SOLARES DEL 
CENTRO DE INNOVACIÓN ENERGÉTICA 
DE LA UTFSM 
 
 
4. TECNOLOGÍA INCORPORADA POR EL CIE. CONCEPTO 
DE TECHO SOLAR ACTIVO 
 
Siguiendo en la línea de ejemplos de deshidratadores solares que encontramos en la 
literatura científica, en este apartado nos centraremos en los secadores diseñados por el 
Centro de Innovación Energética de la Universidad Técnica Federico Santa María y las 
innovaciones que han aportado a este campo. 
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El CIE tiene como misión contribuir al desarrollo de tecnologías que contribuyan al 
progreso social y económico de manera sustentable.  
Las tecnologías desarrolladas en el campo solar tienen como objetivo aportar soluciones 
económicas a pequeños y medianos agricultores, siendo respetuosas con el medio 
ambiente, buscando la eficiencia energética y la utilización de materiales locales de fácil 
acceso. Desde el 2012 se han desarrollado varios diseños de secadores y colectores 
solares. 
Los secadores se diseñan en función de las necesidades de los agricultores: volumen de 
producción, disponibilidad de acceso a la red eléctrica, la estacionalidad de las cosechas 
y las condiciones de secado de los productos. Como hemos explicado en la introducción 
de este documento existe una gran vacante en referencia a sistemas disponibles de 
deshidratado por parte de los pequeños y medianos agricultores de Chile, y del mundo. 
Los secadores del CIE  se distinguen en dos diseños de montaje paralelos. Por un lado, 
los primeros diseños se centraron en aplicar la nueva tecnología en estructuras ya 
existentes, que representan unidades de trabajo fijas como podría ser una nave 
industrial, y por el otro, se han diseñado por completo unidades móviles de secadores 
solares, de fácil transporte y montaje aplicando la misma tecnología que en los primeros 
diseños. 
Esta tecnología compartida por ambas líneas de diseño se basa en el concepto de Techo 
Solar Activo [6]. 
El Techo Solar Activo es una estructura formada principalmente de dos partes: una 
superficie translúcida y una capa absorbente de radiación de color negro, como se 
observa en la Fig. 16. Como placa translúcida se utiliza policarbonato alveolar 
transparente y como placa absorbente un panel aislante, que se compone de una plancha 
trapezoidal de acero de color negro en la parte superior y un aislante poliuterano en la 
parte inferior. Este panel es de fácil adquisición y se encuentra en el mercado con el 
nombre comercial de Instapanel. Los materiales de estos paneles están pensados para 
soportar las condiciones ambientales externas: lluvia, nieve, viento, etc. 
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Fig. 16. Diseño de un techo solar activo 
 
El Techo Solar Activo funciona por el principio de efecto invernadero y, como hemos 
visto en los deshidratadores anteriores, nace de la necesidad de precalentar el aire antes 
de volcarlo en la cámara de secado. El aire se hace circular forzadamente a través del 
colector donde se calienta por convección con la placa absorbente de radiación. Para 
conseguir un funcionamiento óptimo se recomienda que el aire circule a una velocidad 
entre 2 y 4m/s. 
La verdadera ventaja que aporta el Techo Solar Activo es la capacidad de cumplir 
simultáneamente dos funciones básicas de un deshidratador solar: como colector y 
calentador de aire, y como estructura superior (techo) del propio secador; a diferencia de 
los diseños tradicionales donde el colector de aire constituye una unidad independiente 
del deshidratador solar. Esta innovación permite una disminución de los costes 
asociados al secador solar en concepto de materiales, diseño, montaje y operatividad. 
El techo solar tiene una gran versatilidad de aplicaciones. Puede ser usado en 
deshidratadores de diferentes volúmenes de producción. Debido a los costes de 
inversión necesarios, es especialmente recomendable para medianos agricultores, acorde 
con sus capacidades de producción. Para volúmenes muy grandes, se puede 
complementar con formas tradicionales de secado (mediante la combustión de gas 
natural), obteniendo ahorros de hasta el 20% en su producción. 
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Fig. 17. Techo solar activo 
 
Hasta la fecha esta tecnología se ha aplicado en 5 plantas procesadoras de nuez y 
almendras y en 3 diseños de deshidratadores solares. 
Como se observa en la imagen a continuación, uno de los primeros proyectos consistió 
en remodelar el techo de la planta de secado para implementar la tecnología del techo 
activo. 
 
 
Fig. 18. Implementación del techo solar activo. A la izquierda estructura original, a la derecha con la 
implementación de dicha tecnología 
 
Las imágenes corresponden a la planta de procesado de nueces de Paine y se puede 
observar claramente el techo solar activo. 
Esta planta en cuestión dispone de un instrumento que permite un control de la 
temperatura de secado de las nueces. Consiste en un mezclador de aire donde el aire 
caliente proveniente del techo solar activo se mezcla en lo medida de lo necesario con 
aire a temperatura ambiente. A menudo las temperaturas alcanzadas en el colector son 
demasiado altas para el producto alimenticio y es necesario reducir esta temperatura 
para un secado de mayor calidad. 
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Fig. 19. Control de la temperatura de secado 
 
El Techo Solar Activo supone un aumento de la temperatura de secado por encima de 
los 30ºC durante más de 6 horas, que comporta una reducción de la humedad en las 
nueces más rápido, Fig. 20. 
 
 
Fig. 20. Gráfico de las diferentes temperaturas que influyen en el secador solar 
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La implementación del techo solar activo en esta planta supuso una inversión total de 
US$ 16,250 para instalar  una superficie total de 250 m2, lo que supone un coste unitario 
de US$ 65 por metro cuadrado. En la tabla a continuación se expone el desglose de los 
costes asociados. 
 
 
Fig. 21. Tabla de los costes de implementación del techo solar activo en la planta de Paine 
 
Por otro lado, como decíamos, el CIE también ha diseñado deshidratadores móviles 
independientes para volúmenes de producción más reducidos. Estos secadores son de 
fácil montaje y traslado, por lo tanto no se necesita mano de obra para su montaje y 
pueden ser trasladados hasta la zona de la cosecha para ahorrar costos de transporte de 
la materia prima. Algunos equipos no necesitan conexión eléctrica a la red por lo que 
pueden funcionar en zonas rurales aisladas. 
Dentro de esta línea, se distinguen tres diseños diferentes: dos contenedores móviles 
para productores medianos y un diseño familiar para un volumen de producción menor. 
A estos diseños se les han ido implementando diferentes mejoras con el tiempo. A 
continuación vamos a explicar cada uno de los tres diseños junto con estudiar las 
diferentes innovaciones que se han ido incorporando. La idea es que este proyecto 
ayude a constituir la siguiente mejora de estos deshidratadores. 
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Es por eso que los datos que se presentan a continuación son de tanta importancia. Estos 
datos ayudan a detectar donde se encuentran actualmente los puntos fuertes y débiles de 
los sistemas, a evaluar la situación desde un punto de vista técnico y a contribuir  a 
tomar las decisiones más adecuadas para su mejora. 
Por ejemplo, estos datos serán de enorme valor a la hora de escoger el material que 
actúe como almacenador de energía térmica. 
 
4.1. Deshidratador Solar Compacto (DS1) 
 
Se trata del primer diseño de deshidratador solar realizado por el CIE. Su característica 
principal es la unión de todos los componentes típicos de un deshidratador solar en una 
sola unidad compacta, capaz de abarcar grandes cantidades de alimento. 
 
 
Fig. 22. Imagen del deshidratador solar compacto (DS1) 
 
La estructura es la de un contenedor al cual se la ha incorporado un Techo Solar Activo 
tanto en las paredes laterales como en el techo. 
Un ventilador colocado en el centro de uno de los extremos de la estructura succiona el 
aire a través de las tres secciones de Techo Solar Activo. El aire se caliente a su paso y 
es dirigido por el ventilador hacia el interior del contenedor, donde se encuentra la 
cámara de secado. 
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Las características principales de este equipo se presentan a continuación: 
• Área colector solar: 3 secciones de 4 m2 
• Dimensiones: 1,1 m ancho x 1,2 m alto x 4,3 m largo 
• Capacidad máxima: 40 bandejas 
• Capacidad de carga: 500 kg 
• Peso: 500 kg 
• Potencia ventilador: 200 W 
• Costo: US$ 4,200 
 
Las ventajas que presenta este secador respeto otros existentes en el mercado y 
encontrados en la literatura científica son las siguientes: 
• Es más compacto 
• Supone un ahorro en el coste de materiales 
• Es de fácil transporte 
• Tiene capacidad para trabajar inmediatamente post-transporte en el lugar de la 
cosecha 
• Puede trabajar con grandes cantidades de alimento 
 
A continuación se expondrán  los resultados de diferentes mediciones experimentales 
previas que se han realizado sobre este deshidratador. 
Se comenzará por las mediciones de temperatura y humedad en el interior del 
deshidratador en condiciones normales y se irá avanzando a lo largo de las diferentes 
mejoras que se le han ido incorporando con el objetivo de mejorar la eficiencia térmica 
del deshidratador. 
Este recorrido nos permitirá cuantificar el aporte individual de cada incorporación para 
finalmente comprender el estado actual del secador y detectar posibles mejoras a 
implementar. 
Como hemos comentado, las primeras gráficas que se muestran en las Figuras 23 y 24 
se refieren al funcionamiento primitivo del deshidratador solar durante los meses de 
febrero y marzo del año 2016, sin ninguna mejora. 
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En el gráfico de la Fig. 23, el deshidratador solar funcionó desde las 8h de la mañana 
hasta las 21h, momento en el que fue apagado el ventilador principal que permite la 
aspiración de aire ambiente a través del colector. 
Del gráfico se aprecia como la temperatura en el interior de la cámara está gobernada 
por la temperatura ambiente, manteniendo durante el período diurno un margen de unos 
grados por encima. La temperatura máxima alcanza los 37ºC alrededor de las 16h y se 
mantiene por encima de los 30ºC desde las 11h hasta las 19h aproximadamente. 
Por la noche la temperatura en el interior se equipara a la del ambiente, manteniéndose 
constante alrededor de los 20ºC. Justo antes del amanecer la temperatura cae hasta casi 
los 10ºC para posteriormente volver a incrementarse con los primeros rayos de sol. 
Con la humedad se cumplen los mismos patrones pero a la inversa: a mayor radiación 
solar, menor humedad. La humedad en el interior también está condicionada por la 
humedad  relativa del ambiente, pero esta vez manteniendo un margen por abajo. 
Durante el día la humedad relativa en el interior se mantiene a buenos niveles, oscilando 
entre el 20 y el 10%. Caída la noche, aumenta repentinamente alcanzando valores muy 
críticos del 90% y manteniéndose superior 80% durante un largo período, suponiendo 
un riesgo real para el óptimo deshidratado de los productos. 
 
 56 
 
 
Fig. 23. Curvas de temperatura y humedad para el DS1 con ventilador activado durante 13 horas
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El siguiente paso fue dejar encendido el ventilador principal las 24 horas el día, Fig. 24. 
Funcionando de esta forma, los resultados obtenidos fueron peores que los anteriores. 
Al absorber aire ambiente durante la noche, las condiciones en el interior del 
deshidratador empeoran. 
La curva de la temperatura se mantiene relativamente parecida, con la diferencia que 
durante algún periodo nocturno la temperatura en el interior incluso es inferior a la 
ambiente. 
La curva de la humedad es más drástica, llegando incluso a valores críticos del 95% de 
humedad durante los momentos previos al amanecer. 
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Fig. 26. Gráfico variación temperatura y humedad en DS1 con el ventilador principal encendido las 24h del día 
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4.1.1.  Deshidratador Solar Compacto con estufa auxiliar 
 
Para combatir las altas humedades registradas en el deshidratador durante el período 
nocturno se decidió incorporar una estufa eléctrica auxiliar en el interior de la cámara de 
secado. 
El proceso fue el siguiente: el deshidratador estuvo funcionando con normalidad desde 
las 8 de la mañana hasta las 9 de la noche mediante el ventilador principal. A esa hora, 
se apagó el ventilador y se encendió la estufa eléctrica auxiliar. La estufa eléctrica 
estuvo secundada por unos pequeños ventiladores encargados de mantener el aire del 
interior en constante movimiento para evitar la formación de escarcha. 
A continuación se presentan los resultados sobre las pruebas experimentales realizadas 
sobre este secador solar durante el mes de enero, en las Fig. 27 y 28. 
 
 
Fig. 27. Temperatura en función del tiempo en el deshidratador solar compacto DS1 
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Observamos rápidamente como la curva de la temperatura dentro de la cámara de 
secado, como ya sucedía en el caso anterior, está gobernada por la temperatura 
ambiente, pero siempre con un desfase superior de unos grados. 
Del gráfico observamos como la temperatura máxima alcanzada para un día típico de 
verano en el interior del secador supera los 40ºC durante las horas de máxima radiación 
solar, entre las 14 y 16 horas aproximadamente y se mantiene por encima de los 30ºC 
durante casi 10 horas.  
Al encender el calefactor a las 21 se incrementa la temperatura de la cámara de secado 
hasta los 35ºC. Sin embargo, a medida que decae la temperatura ambiente, disminuye a 
su vez la temperatura interior, manteniendo en todo momento un margen de 15ºC 
respecto la temperatura ambiente. A las 8 de la mañana se apaga el calefactor y la 
temperatura cae bruscamente.  Pocos minutos después el secador empieza a trabajar con 
los primeros rayos de radiación solar que recibe. Esto permite que la temperatura en el 
interior de la cámara nunca descienda de los 20ºC.  
 
 
Fig. 28. Curva de humedades relativas del secador compacto DS1 
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Respecto a la humedad, el gráfico de la Fig. 28 muestra claramente como la humedad 
en el interior del secador desciende rápidamente en cuanto el secador es puesto en 
marcha, coincidiendo también con los primeros rayos de radiación solar (la humedad 
relativa del ambiente también desciende). 
Durante el día la humedad se mantiene baja, entre el 20 y el 30%. Al disminuir la 
radiación solar, la humedad en el interior del secador comienza a aumentar hasta el 
50%. Esta hubiera seguido aumentando si no fuera porque se enciende el calefactor 
eléctrico. Entonces la humedad vuelve a descender rápidamente hasta el 30%, 
manteniéndose prácticamente constante durante toda la noche. Con la apagada del 
calefactor se observa un repentino aumento de la humedad alcanzando el valor máximo 
del ciclo completo (60%), para rápidamente volver a descender con el encendido del 
ventilador principal a primera hora de la mañana. 
En el gráfico de la Fig. 29 se puede observar el ciclo de temperatura y humedad 
completo por dos días con el calefactor auxiliar encendido durante el período nocturno. 
De estas mediciones se deduce la gran ventaja de incorporar una estufa auxiliar, 
evitando los peaks de humedades críticas y manteniendo durante todo el ciclo una 
humedad relativa en el interior de la cámara a niveles óptimos.
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Fig. 29. Gráfico variación temperatura y humedad en DS1 con calefactor
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4.2. Deshidratador Solar Contenedor “ContEnerSol” (DS2) 
 
Un diseño avanzado del secador visto anteriormente es el llamado Deshidratador solar 
tipo contenedor o “ContEnerSol” [6]. 
Teniendo en cuenta el buen funcionamiento del anterior secador, se optó por un diseño 
parecido y de dimensiones más grandes, para poder abarcar una mayor cantidad de 
producto. Para ello se utilizó un contenedor de medidas tipo estándar. 
 
 
Fig. 30. Vista isométrica exterior del deshidratador tipo container 
 
Las mayores ventajas que presenta este secador solar son: 
• Fácil transporte 
• Construido con materiales comerciales y accesibles 
• Menor número de piezas 
• Operatividad inmediata post-transporte 
• Elevada carga de trabajo 
 
Sus características principales son las siguientes: 
• Área colector solar: 3 secciones de 10 m2 (muros laterales y techo) 
• Capacidad máxima: 140 bandejas de 60 x 40 cm 
• Capacidad de carga de productos: 1,500 kg 
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• Dimensiones cámara de secado: 2,2 x 2,2 x 5,2 m 
• Peso módulo secador solar: 950 kg 
• Potencia eléctrica ventilador: 340 W 
• Conexión a red: 220 V 
• Costo: US$ 10,000 
 
La unión de todos los sistemas bajo una sola unidad compacta de tamaño estándar, 
además de reducir los costes de material, permite un transporte fácil del secador 
mediante cualquier camión siempre que cumpla el requisito de disponer de una 
plataforma de dimensiones mínimas de 2 x 5 m. 
 
 
Fig. 31. Deshidratador puede ser fácilmente transportado por camión 
 
El principio de funcionamiento es el mismo que hemos estado viendo hasta ahora. Los 
muros laterales y techo superior están implementados con el techo solar activo. En un 
extremo del contenedor está instalado un ventilador capaz de absorber el aire por las tres 
secciones. El aire se va calentando a través del colector para posteriormente ser dirigido 
hacia el interior del contenedor, donde se encuentra la cámara de secado con el producto 
alimenticio. 
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Fig. 32. Principio de funcionamiento del secador tipo container 
 
El secador dispone de sensores de temperatura y humedad en el interior de la cámara de 
secado que, mediante el accionamiento de compuertas manuales en cada una de las tres 
secciones, permiten regular tanto el caudal de aire como la temperatura óptima en el 
interior de la cámara de secado, permitiendo que se pueda secar una gran variedad de 
productos que requieren de diferentes temperaturas de secado y caudales de aire. 
Por ejemplo, en caso de alcanzar una temperatura demasiado elevada en el interior de la 
cámara de secado, se activaría la compuerta del colector que esté recibiendo menos 
radiación solar. 
Por lo tanto se consideran tres sistemas de control: 
a) Termómetro con alarma para no superar las temperaturas máximas permitidas 
b) Selector cilíndrico de activación de paneles o techos activos 
c) Variación de caudal 
 
Para evitar la succión de insectos y otras partículas contaminantes se colocaron en la 
entrada del colector de aire unas rejillas finas que actúan de filtro inicial. 
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Fig. 33. Rejillas de succión de aire 
 
A continuación presentaremos los resultados obtenidos a partir de ensayos 
experimentales elaborados sobre este deshidratador durante el mes de febrero del 2015. 
Estos datos son de gran interés a la hora de mejorar el deshidratador solar a través de la 
incorporación de una unidad de almacenamiento. 
Los gráficos de las Fig. 34 y 35 se corresponden a las pruebas experimentales realizadas 
sobre el Deshidratador Solar Compacto “ContEnerSol” (DS2) sin la intervención de 
ningún sistema ni elemento de mejora, exclusivamente utilizando el sistema de Techo 
Solar Activo. 
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Fig. 34. Gráfico con la línea de temperatura ambiente e interna del secador “ContEnerSol” 
 
Observamos en el gráfico como se consiguen temperaturas superiores a los 32ºC en el 
interior del secador durante casi 12 horas seguidas, desde las 9h hasta las 21h, poco 
después de apagarse el ventilador. 
El ventilador del secador se apaga a las 20h aproximadamente, cuando la temperatura en 
el interior de la cámara ronda los 30ºC. Este dato será de gran importancia a la hora de 
escoger los materiales candidatos a constituir la unidad de almacenamiento de energía 
térmica. 
Después del apagado, la temperatura interior sigue disminuyendo hasta alcanzar un 
mínimo de 12ºC poco después de la salida del sol, a las 8h. 
Las temperaturas máximas que se alcanzaron durante los dos primeros días de febrero 
de 2015 fueron 45,1 y 47,1ºC. Se puede observar como durante los momentos de 
máxima radiación la diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del 
contenedor es casi de 10ºC. 
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Y a continuación el gráfico correspondiente a la humedad relativa alcanzada en el 
interior del secador. 
 
 
Fig. 35. Gráfico que muestra el comportamiento tanto de la humedad ambiente como interna del secador 
“ContEnerSol” 
 
Observando el gráfico de la Fig. 35 y comparándolo con el de la Fig. 34 observamos 
claramente la influencia de la temperatura interior sobre la humedad relativa existente 
en la cámara de secado. A mayor temperatura, menor humedad. Por eso durante las 
horas de máxima radiación (14-18h) la humedad relativa interior alcanza mínimos de 
9,6%, mientras que en las horas de ausencia de sol, la humedad se incrementa hasta 
alcanzar máximos críticos de casi el 90%.  
Estos últimos valores de humedad tan elevados, como ya sucedió en el DS1, suponen un 
alto riesgo para la correcta deshidratación de los alimentos ya que permiten la 
reabsorción de humedad por parte de estos y la consecuente aparición de hongos. 
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4.2.1. Deshidratador Solar Contenedor con acumulador térmico sensible, 
ventilación interna y recirculación de aire 
 
En este caso, al deshidratador DS2 se le incorporaron varios sistemas de mejora al 
mismo tiempo. 
Las mejoras fueron las siguientes: 
a) Recirculación aire 
b) Acumulador térmico 
c) Ventiladores internos 
 
El sistema de recirculación consiste en unos orificios efectuados en el techo de la 
cámara de secado que conectan directamente con el colector de aire, en un punto cerca 
de las ranuras exteriores en la entrada del colector. De esta forma, el aire más caliente 
de la cámara (el que ocupa posiciones superiores) es desplazado por convección natural 
a través de estos orificios hasta el colector de aire, dónde es succionado por el ventilador 
principal y calentado nuevamente a su paso por todo el colector para regresar finalmente 
a la cámara de secado a una mayor temperatura que el aire proveniente del ambiente. 
El agua fue el elemento acumulador de energía térmica. Ya hemos comentado que el 
agua, por su alto calor específico y su capacidad física de entregar calor de manera 
progresiva es ideal para actuar como acumulador térmico. De hecho, el mar, por 
ejemplo, actúa como un acumulador térmico de manera natural. 
La unidad de almacenamiento consistió en recubrir las paredes laterales del contenedor 
con 26 tubos de plástico de 19mm de diámetro exterior por 4 metros de largo. Estos 
tubos se rellenaron con 10 litros de agua, Fig. 36. 
El funcionamiento de este sistema es sencillo: durante las horas de máxima radiación, 
cuando la cámara de secado se encuentra a altas temperaturas, el agua se calienta 
absorbiendo energía en forma de calor sensible (como no llega nunca al punto de 
ebullición no almacena calor latente). Más tarde, cuando la radiación empieza a 
disminuir así como la temperatura en el interior del secador, el agua va liberando poco a 
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poco el calor acumulado. De esta forma se permite mantener caliente la cámara de 
secado durante un tiempo más prolongado. 
 
Fig. 36. Imagen del interior del deshidratador solar tipo contenedor. Se aprecian los tubos llenos de agua, 
en ventilador principal, los dos pequeños ventiladores del techo, así como los cuatro orificios de 
recirculación del aire. 
 
El agua sigue liberando calor en el momento en el que se apaga el ventilador principal 
del secador. En este momento se activan los pequeños ventiladores colocados en el 
techo de la cámara de secado. Estos dos ventiladores permiten que el aire en el interior 
esté constantemente en movimiento, evitando así la acumulación de humedad en el aire. 
En el gráfico de la Fig. 37 se muestran los resultados con el deshidratador trabajando 
con las tres implementaciones. La Tº B1, Tº B2 y la TºB3 hacen referencia a la 
temperatura en diferentes puntos del interior de la cámara de secado, mientras que la Tº 
B4 es la temperatura ambiente. Ídem para las humedades relativas registradas. 
En referencia a la temperatura puede observarse como, a pesar de efectuarse las pruebas 
durante un mes con menor radiación, las temperaturas máximas igualan a las obtenidas 
con el mismo deshidratador sin el sistema de recirculación (caso anterior). Las 
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temperaturas máximas durante las dos jornadas son de 47ºC, casi 20 grados por encima 
de la temperatura ambiente. 
Respecto a las temperaturas mínimas, estas siguen siendo parecidas, bajando hasta 
mínimas de aproximadamente 12ºC. Sin embargo, el efecto del acumulador térmico se 
nota en el perfil de la curva de temperatura. En este caso la caída de la temperatura al 
apagarse el ventilador no es tan abrupta. Puede apreciarse como el agua empieza a 
liberar calor alrededor de los 25ºC y como la curva de la temperatura rectifica y 
desciende de una forma más progresiva. 
Resulta interesante evaluar las mediciones sobre la humedad. De 9h a 21h la humedad 
relativa en el interior de la cámara de secado se mantiene por debajo del 20% - la mayor 
parte del tiempo por debajo del 15% 
Al caer la noche, la humedad como sucede en los otros casos, empieza a ascender. La 
diferencia es que, debido al efecto del acumulador térmico y la acción de los dos 
pequeños ventiladores, este incremento tiene lugar de manera mucho más progresiva, 
llegando al tope de humedad relativa a poco más del 70% el primer día y a poco más del 
60% el segundo durante los instantes previos a la salida del sol. 
Sabíamos por el caso del DS1 que con el calefactor térmico incorporado el aporte de 
calor durante el período nocturno ayuda a mantener la humedad por debajo de niveles 
críticos. Ahora, hemos comprobado cómo con un sencillo acumulador térmico y el 
constante movimiento del aire en el interior de la cámara es suficiente para mantener la 
humedad a niveles óptimos, a pesar de no existir una variación importante en las 
temperaturas mínimas alcanzadas. 
Estos resultados reafirman la opción real de utilizar otro material capaz de almacenar 
una cantidad de calor superior y durante un período de tiempo más prolongado para 
conseguir unos resultados aún más óptimos. 
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Fig. 37. Gráfico temperaturas y humedades DS2 con mejoras incorporadas
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4.3. Deshidratador Solar Unifamiliar (DSU) 
 
El deshidratador solar unifamiliar o DSU es un secador elaborado por el CIE muy 
diferente a los diseños vistos previamente. 
Este deshidratador está pensado para cubrir volúmenes de producción pequeños, 
destinado para el uso familiar o para la persona que quiera emprender en el sector del 
deshidratado. 
Este deshidratador tiene capacidad para 30 kg de productos y tiene un coste inferior. 
 
 
Fig. 38. Deshidratador solar tipo unifamiliar 
 
Sus características principales son: 
• Área del colector solar: 3 m2 
• Capacidad máxima: 20 bandejas de 6 x 40 cm o 8 bandejas de 80 x 80 cm 
• Capacidad carga de producto: 80 kg 
• Volumen cámara de secado: 1 m3 
• Dimensiones: 1 x 1,6 x 3,2 m 
• Peso modulo secador: 200 kg 
• Potencia ventilador: 90 W 
• Kit fotovoltaico 
• Costo: US$ 2,500 
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La gran ventaja de este deshidratador es que no requiere estar conectado a la red 
eléctrica para su funcionamiento. El ventilador principal es accionado por la electricidad 
generada a partir de un kit fotovoltaico. Esto le da una autonomía e independencia 
adicionales que lo hacen muy valioso ya que puede trabajar en zonas donde no exista 
acceso a la red eléctrica. 
El módulo fotovoltaico le aporta la energía eléctrica necesaria al ventilador, gracias al 
previo uso de un inversor de 24 a 220V.  
Junto con el interruptor del ventilador se le ha colocado un dimmer que permite regular 
las revoluciones del ventilador. Un caudal menor de aire alcanzará mayores 
temperaturas en el colector. Por el contrario, un mayor caudal de aire llegará a la cámara 
de secado en más cantidad pero a una temperatura inferior. 
De esta forma se puede regular la temperatura de la cámara de secado acorde a las 
necesidades del producto. Por ejemplo, las nueces no deben superar los 38ºC por lo que 
se usará un caudal de aire elevado, mientras que las uvas se pueden deshidratar hasta 
una temperatura máxima de 55ºC por lo que se deberá usar un caudal menor. 
 
 
Fig. 39. Esquema del deshidratador solar unifamiliar (DSU) 
 
En el gráfico de la Fig. 40 pueden observarse los resultados de temperatura y humedad 
del DSU para un día típico de verano. 
Puede observarse como dentro de la cámara de secado se obtienen temperaturas 
superiores a la temperatura ambiente, superando los 30ºC durante las horas de máxima 
radiación (12-16h) y alcanzando máximas cercanas a los 35ºC. 
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Respeto la humedad relativa en el interior de la cámara, esta resulta muy variable. 
Durante las horas de máxima radiación oscila entre el 20 y el 10%, mientras que cuando 
hay ausencia de sol, aumenta hasta más del 90%. Como hemos comentado 
reiteradamente, la elevada humedad es inadecuada para el correcto secado de los 
productos. 
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Fig. 40. Gráfico variación temperatura y humedad en DSU, día típico verano
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4.3.1. Deshidratador Solar Unifamiliar con Recirculación 
 
Recientemente, el proyectista que precede a este trabajo, el estudiante Nicolás 
Zambrano trabajó en la incorporación de un sistema de recirculación de aire para 
aumentar la eficiencia de este secador solar. 
Para el deshidratador unifamiliar, Zambrano realizó los experimentos con dos tipos de 
recirculación, resultando el Tipo A el más eficiente, ya que consiguió reducir los 
tiempos de secados de varios frutos aun trabajando en inverno. 
 
 
Fig. 41. Esquema de la recirculación Tipo A diseñada por Zambrano 
 
A continuación, en el gráfico de la Fig. 42, se presentan las curvas de temperatura y 
humedad típicas para un día de invierno, para el secador con y sin recirculación. 
Observamos como la temperatura en el interior de la cámara de secado alcanzada con el 
sistema de recirculación supera los 35ºC, mientras que sin recirculación apenas alcanza 
los 30ºC. Además, con la recirculación, la temperatura máxima se mantiene estable 
durante más tiempo. 
Por lo que hace la humedad, observamos que si bien con el sistema de recirculación se 
aprecia una considerable mejora, lo cierto es que sigue siendo elevada durante las horas 
de madrugada (alrededor del 80%) teniendo algún punto peak que supera el 90% de 
humedad relativa. 
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Son los altos valores de humedad relativa medidos en el interior de las cámaras de 
secado (especialmente durante los momentos previos a la salida del sol) lo que se 
pretende mitigar con la incorporación de sistemas de almacenamiento de energía 
térmica, ya que suponen un serio riesgo para el correcto secado de los productos. 
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Fig. 42. Gráfico variación de la temperatura y humedad en DSU con recirculación en día típico
 80 
 
5. DISTRIBUCIÓN PORCENTUAL DE LOS COSTES 
ASOCIADOS A LOS DESHIDRATADORES DEL CIE 
 
Los costos asociados a la fabricación de los secadores solares se engloban dentro de 12 
categorías. 
Desglosados sobre el porcentaje total del costo de los secadores, la mano de obra para 
fabricar los secadores junto con los perfiles de acero (18% cada uno) corresponden los 
costes más elevados, seguidos de los paneles de techo solar activo (17%) y las bandejas 
interiores (12%). 
 
 
Fig. 43. Distribución porcentual de los costes asociados a los secadores 
 
Como se puede observar del gráfico, las bandejas suponen el tercer elemento más 
costoso de los deshidratadores solares. Es por este motivo que a lo largo de los 
diferentes diseños se ha innovado con diferentes tipos de bandejas, consiguiendo reducir 
el coste de estas en un 88%. 
El coste de las primeras fue de US$ 115 el m2, mientras que las utilizadas recientemente 
han costado 14 dólares el metro cuadrado, siendo estás de plástico perforado, 
permitiendo además un mejor secado de los productos. 
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Esto ha permitido reducir el coste total del deshidratador, disminuyendo la inversión 
necesaria y aumentando de esta forma la rentabilidad del producto. 
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CAPÍTULO 3 
 
ETAPA EXPERIMENTAL 
 
 
6. FASE DE CARACTERIZACIÓN 
 
El Capítulo 3 trata exclusivamente sobre la parte experimental de este proyecto. En este 
primer apartado se describe el proceso de elección de los materiales de almacenamiento 
térmico, previo paso antes de realizar las pruebas experimentales en el laboratorio. 
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6.1. Proceso de elección de los materiales acumuladores térmicos 
 
Se trata de un punto clave para el desarrollo de la tesis ya que la elección de los 
materiales a experimentar determina toda la fase experimental posterior del trabajo. 
Como se ha comentado anteriormente, el objetivo final de este proyecto es proponer un 
sistema de almacenamiento térmico para una correcta implementación en los 
deshidratadores solares indirectos diseñados y fabricados por el CIE de la UTFSM. 
Para ello, se centró en la búsqueda de materiales capaces de entregar energía térmica de 
forma constante y con alta durabilidad en el tiempo. Para tal desafío y, ante la ausencia 
de soluciones fáciles en el mercado, el primer paso fue revisar en la literatura científica 
toda la información necesaria sobre el almacenamiento de energía térmica, y en 
concreto, aplicada a los deshidratadores solares. 
En seguida se evaluó el uso de los PCMs como uno de los recursos más prometedores, 
por su gran capacidad para almacenar y liberar calor durante sus cambios de fase. En la 
literatura científica se ha escrito mucho sobre los diversos tipos de materiales PCM 
aplicado en diferentes ámbitos (acondicionamiento de edificios, horno de alimentos, 
invernaderos,...). Mucha de esa información está resumida en el Capítulo 1, Apartado 2, 
Materiales de Cambio de Fase (PCM) de este documento.  
Aunque es cierto que existe una falta de información importante sobre algunas 
cuestiones y que queda aún un largo camino por recorrer en el campo de la 
investigación, algunos ejemplos reales y exitosos que encontramos en la literatura sobre 
la incorporación de materiales PCM como unidades de almacenamiento térmico en 
deshidratadores solares indirectos, nos impulsó a seguir explotando esta vía. 
En este caso, la elección de un PCM adecuado vino condicionada por lo que se podría 
resumir en la siguiente afirmación: 
 
Se requiere de un material capaz de entregar energía térmica de forma estable y 
continua durante un período prolongado de tiempo habiendo almacenado dicha 
energía durante el período previo en las condiciones ambientales existentes. 
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Dicho de otra manera, es necesario que el PCM escogido cumpla las siguientes 
condiciones: 
a) Una carga completa dentro de las condiciones que se requiere 
b) Una descarga constante y prolongada en el tiempo 
c) Una estabilidad en el correcto funcionamiento durante un número alto de ciclos 
 
Por lo tanto, no interesa una rápida entrega de mucho calor; sino lo contrario,  una que 
sea suave y que se prolongue durante el máximo período posible. 
El primer paso fue tener claro cuáles debían ser las cualidades del PCM a utilizar: 
• Su temperatura de cambio de fase dentro del rango de operación del sistema 
• Alto calor específico de cambio de fase 
• Composición química estable 
• Químicamente inerte 
• No tóxico 
 
6.1.1.  Parafina sólida 
 
En primera instancia, los productos PCM de origen orgánico resultaron los más 
interesantes ya que cumplen con varios de los requisitos expuestos anteriormente. 
Sin duda el producto más utilizado como PCM dentro del grupo de orgánicos es la 
parafina sólida. La parafina posee un elevado calor específico de cambio de fase 
(alrededor de 180kJ/kg), es estable y químicamente inerte y no tóxica [9]. La fácil 
modificación de su estructura química permite que esté disponible en un amplio rango 
de temperaturas de fusión. Además tiene un bajo coste y una gran disponibilidad. Otra 
gran ventaja de utilizar este producto es que está demostrado de forma experimental su 
durabilidad y correcto funcionamiento durante más de 1500 ciclos [21]. 
Por otro lado, su principal inconveniente es su pobre conductividad térmica. 
Por lo que hace al contenedor, la parafina puede ser almacenada en recipientes 
metálicos – siempre evitando los plásticos. En la literatura científica se encontraron 
 85 
 
ejemplos en los que la parafina fue almacenada en tubos de cobre, obteniendo buenos 
resultados térmicos [19]. 
Aún con el reto de aumentar su baja conductividad mediante algunas de las técnicas 
explicadas en el Capítulo 1, Apartado 2, Materiales de Cambio de Fase (PCM) de este 
documento, la abundante información disponible sobre la parafina y los resultados 
favorables encontrados en la literatura científica, la colocaron  rápidamente como la 
primera opción real que pudiera cumplir nuestros propósitos. 
Una vez escogido el que sería el primer producto con el que se experimentaría, se 
decidió rastrear el mercado en busca de proveedores nacionales que ofrecieran parafina 
sólida de calidad y a un precio razonable. 
Para ello se debían tener presentes los rangos de temperaturas de operación de los 
deshidratadores solares. A partir de los estudios realizados anteriormente y resumidos 
en el capítulo anterior, se estableció que el rango de temperaturas de operación de los 
deshidratadores solares indirectos del CIE abarca desde los 20ºC hasta los 60ºC 
aproximadamente (en las últimas pruebas en el secador DS2 se alcanzan temperaturas 
máximas de 54ºC). 
A pesar de que en la literatura científica se escribe sobre el uso experimental de 
parafinas sólidas con bajas temperaturas de fusión, nos fue imposible encontrar en el 
mercado nacional chileno parafinas con puntos de fusión inferiores a los 42ºC, ya que la 
mayor parte de la parafina obtenida se destina a la fabricación de velas y para ello se 
requiere de un alto nivel de fusión (entre 46 y 64ºC). Finalmente, se decidió adquirir 
una parafina con temperatura de fusión de 46ºC a la empresa DIPROLAB LTDA. 
 
6.1.2.  Sal de Glauber 
 
La intención inicial fue realizar las pruebas de laboratorio con distintas parafinas y 
comprobar cual se ajustaba más a nuestro caso particular. Sin embargo, ante la falta de 
disponibilidad del producto en el mercado, fue obligatoria la búsqueda de otros 
productos con el objetivo de hacer pruebas comparativas. 
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Durante la búsqueda se encontraron algunos sitios web que comercializan con PCMs. 
Una de las empresas se dedica a comercializar con PCMs orgánicos de origen vegetal. 
Estos productos son formados a partir de diferentes aceites vegetales (aceite de palma, 
de coco, etc.) adecuadamente tratados en laboratorios para obtener las mejores 
cualidades en un rango de temperaturas desde los -40 hasta los 150ºC (aunque en un 
informe científico publicado recientemente limita el rango de estos PCM en 90-150ºC). 
Sin embargo se decidió no adquirir un PCM ya elaborado externamente para, en 
cambio, indagar otras vías más viables económicamente y más interesantes a nivel de 
investigación. 
Siguiendo dentro del grupo de PCMs orgánicos no parafinados, los ácidos grasos nunca 
acabaron de desmarcarse como una posibilidad real de aplicación. Su facilidad a la 
corrosión, inflamabilidad y alto coste los hacen inadecuados para usos térmicos, y 
menos aún en aplicaciones que tratan con productos alimenticios como nuestro caso. 
Por otro lado se descartaron también rápidamente los PCMs eutécticos por sus altos 
costes de síntesis y los elevados precios de los complejos instrumentos de prueba 
necesarios, así como el largo tiempo de dedicación que se requiere  para el estudio de su 
funcionamiento. Por otro lado, su principal ventaja es la gran precisión que se consigue 
en la temperatura de cambio de fase, una cualidad que no es indispensable para nuestro 
sistema, ya que puede trabajar con pequeños márgenes de temperaturas. 
Por lo tanto, el grupo restante para investigar era el de los PCM inorgánicos. Dentro de 
este grupo los productos metálicos aún se encuentran en una fase de investigación 
prematura. Por el contrario las sales hidratadas son atractivas como PCM debido a sus 
buenas cualidades térmicas (alto calor específico, alta capacidad de almacenamiento de 
calor latente y buena conductividad térmica) y su bajo coste y disponibilidad.  
Las sales hidratadas presentan dos problemas serios: la segregación de fases y el 
fenómeno de supercooling. 
La fusión incongruente se da por la segregación de las fases sólida y líquida al aumentar 
los ciclos de trabajo de las sales hidratadas. Por lo general, durante la fusión de una sal 
hidratada tiene lugar la aparición de otra sal más sencilla y una solución acuosa 
saturada. La sal es más densa que la solución y tiende a ocupar los espacios inferiores 
del recipiente. Este hecho hace que el cambio de fase se haga poco a poco irreversible, 
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por la incapacidad de la sal de recombinarse con la solución acuosa. Esto se traduce en 
una disminución de la capacidad de almacenamiento térmico de la sal y por lo tanto su 
eficiencia térmica, hasta volverse obsoleto. Para solucionar esto es necesario añadirle a 
la sal un agente gelificante o un espesante, elementos capaces de establecer fuertes 
enlaces entre las dos fases y permitir su recombinación. 
Mientras el problema del sobre enfriamiento o supercooling se puede solucionar con la 
incorporación de agentes de nucleación. 
Otro de los grandes retos que presentan las sales hidratadas es el diseño del contenedor 
que debe almacenarlas. Por su alto riesgo de corrosión deben evitarse los metales.  
Existen estudios que desaconsejan la aplicación de sales hidratadas en el 
acondicionamiento térmico de edificios debido a la falta información disponible sobre 
las técnicas de encapsulación necesarias para un correcto uso. Otros estudios, incluso 
sugieren que la microencapsulación no es una opción óptima [9]. 
En el capítulo centrado en los materiales de cambio de fase se menciona un gran 
número de sales hidratadas, entre las que destacan las siguientes: Na2CO3·10H2O, 
CaCl2·6H2O, Na2SO4·10H2O, MgCl2·6H2O, etc. 
Entre ellas resulta especialmente atractiva la sal de sulfato de sodio decahidratado 
(Na2SO4·10H2O) también conocida como Sal de Glauber. Presenta una temperatura de 
fusión a 32,4ºC y un calor latente específico elevado de 250kJ/kg, [22]. 
 
 
Fig. 44. Diagrama de fases Sulfato de Sodio – Agua 
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La fusión de esta sal resulta en una solución acuosa saturada conteniendo el 36% en 
peso de Na2SO4 y exceso de sulfato de sodio anhidro. En este caso, el sulfato de sodio 
anhidro, siendo más denso que la solución saturada, se desplaza al fondo de la probeta, 
siendo incapaz de recombinarse con el enfriamiento de la solución. 
Desde que se detectaron los problemas tanto del sobre-enfriamiento como la 
segregación de fases, han sido varios los investigadores que se han centrado en la 
búsqueda de posibles formas de mitigación de estos inconvenientes. 
García-Romero [23] recopiló, resumió y presentó los métodos sugeridos por distintos 
investigadores llevados a cabo durante los últimos años, así como los resultados 
obtenidos, Tabla 9. 
Biswas [24]  recomendó simplemente añadir agua a la sal, determinando que la 
combinación más adecuada es la de 68.2% de sulfato de sodio decahidratado con 31.8% 
de agua, para alcanzar buenos resultados durante más de 25 ciclos. 
Anteriormente Telkes [25]  habría dado con una mezcla óptima para hacer frente a 
ambos problemas. Por un lado, añadir Bórax decahidratado a la sal para combatir el 
efecto del sobre - enfriamiento y por el otro incorporar arcilla atapulgita como agente 
espesante para evitar la segregación de fases. 
La composición idónea quedaría de la siguiente manera: 
88%  Na2SO4·10H2O + 3% Na2B4O7·10H2O + 9% arcilla atapulgita 
Diferentes estudios acerca de la funcionabilidad de esta mezcla se realizaron 
posteriormente. Y aunque los resultados difieren dependiendo del estudio debido a que 
no se precisan las condiciones prácticas de los experimentos, la mayoría coinciden en 
que la mezcla aporta las siguientes ventajas: 
a) Evita la segregación de fases. 
b) Reduce el sobre enfriamiento de la sal en algo más de 3ºC.  
En el estudio de Lou [26] sobre la mezcla, esta no se solidifica a 29ºC pero si a 
los 26ºC. Este hecho no supone un problema grave para nuestro caso en 
particular puesto que el sistema puede funcionar con ciertos márgenes de 
temperaturas. Hay que tener en cuenta que sin el añadido del Bórax, el sobre - 
enfriamiento puede ser superior a los 13ºC. 
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c) Aumenta la durabilidad de los ciclos térmicos de la sal. Marks [27]  realizó un 
estudio calorífico para comparar la durabilidad térmica entre la sal hidratada con 
y sin la incorporación de la arcilla atapulgita. Mientras que la sal sola pierde 
hasta el 75% de su capacidad de almacenamiento térmico en 30 ciclos, la sal 
mezclada con  la arcilla reduce a la mitad su capacidad térmica solamente al 
cabo de 200 ciclos de funcionamiento, Fig. 45. 
La curva de la temperatura también se modifica con el aumento del número de 
ciclos. La línea prácticamente isoterma correspondiente al proceso de 
solidificación de la sal se pierde, para ir obteniendo una regresión progresiva que 
se vuelve más abrupta con el aumento de los ciclos de trabajo, Fig. 46. 
La mezcla recupera su capacidad térmica habitual así como su curva típica de 
temperatura si se deja reposar a temperatura ambiente durante unos días. 
Este estudio también resulta interesante ya que destaca la gran influencia del 
tamaño de las partículas de sal en la capacidad de almacenamiento térmico; 
cuánto más pequeñas son estas, más alta es la capacidad de almacenaje térmico 
durante los primeros ciclos de trabajo, como se verá más adelante. 
 
 
Fig. 45. Capacidad térmica en función del Nº de ciclos, para sal pura y para mezcla de Telkes 
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Fig. 46. Gráfico curva de temperatura mezcla de Telkes para diferentes ciclos de trabajo 
 
Con estos estudios como base y por la disponibilidad y viabilidad económica de los 
productos requeridos se decidió que esta mezcla fuera el segundo producto de prueba en 
el laboratorio. 
Cierto es que aún existen incógnitas respecto a la correcta aplicación de esta sal en 
muchos ámbitos (funcionamiento a largo plazo, concretar su óptima unidad de 
almacenamiento, etc.) pero su uso también supondría un paso interesante para 
comprobar de primera mano su viabilidad en el deshidratador solar del proyecto en 
cuestión y tomar las correspondientes medidas necesarias. 
El sulfato de sodio y el Bórax fueron proporcionados por G.A.VENTAS de la mano de 
Gloria Araya. El proveedor de la arcilla atapulgita fue la empresa IMPAC. 
 
6.1.3. Agua 
 
Junto con la parafina sólida y la sal de Glauber, se decidió que las pruebas 
experimentales de laboratorio también se realizasen con agua destilada, como modo de 
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tener un producto de referencia que, además, se trata del elemento que constituye 
actualmente la unidad de almacenamiento térmico en el deshidratador solar DS2. 
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Tabla 9. Tabla elaborada por García-Romero donde se recogen los resultados publicados de experimentos con Sal de Glauber y diferentes métodos para solucionar el 
problema del sobre enfriamiento y la segregación de fase
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7. FASE EXPERIMENTAL DE LABORATORIO 
 
Durante este apartado se detallará todo lo relacionado con las pruebas experimentales 
realizadas en el laboratorio de Termodinámica de la Universidad Técnica Federico 
Santa María. 
Se abordará desde la determinación de los objetivos a alcanzar hasta la memoria del 
proceso práctico en sí, pasando por la descripción de la metodología seguida y 
enumeración de los instrumentos y herramientas utilizados más destacados. 
 
7.1. Objetivos de las pruebas experimentales 
 
El objetivo final de las pruebas experimentales es determinar cuál de los dos productos 
resultará más eficiente al aplicarlo como elemento de almacenamiento térmico en un 
deshidratador solar. 
Los parámetros más relevantes a la hora de determinar el producto más adecuado son 
los siguientes: 
a) Tiempo de carga de la muestra 
b) Cantidad de calor liberado por unidad de masa 
c) Tiempo de descarga 
 
Otros objetivos secundarios, pero igualmente importantes, están relacionados con cada 
material en particular. 
Por lo que hace a la parafina, se determinará: 
A. Variación del volumen de la muestra con los cambios de fase 
B. Recipiente adecuado 
C. Influencia de incorporar una matriz de hilo de acero para aumentar la 
conductividad térmica de la parafina sólida 
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Respeto la sal de Glauber,  se determinará: 
A. Variación del volumen de la muestra 
B. Recipiente adecuado 
C. Eficacia de la composición de Telkes, observando los fenómenos de sobre-
enfriamiento y segregación de fases. 
 
En resumen, el producto idóneo será aquel que entregue más calor durante un tiempo 
más prolongado, siempre y cuando cumpla su ciclo de carga y descarga en los tiempos 
necesarios y se adecue correctamente a la instalación ya existente del deshidratador 
solar. 
Los resultados obtenidos se compararán con los datos actuales que disponemos sobre 
los deshidratadores solares del CIE para determinar cuál de los dos materiales se ajusta 
mejor a las curvas de temperatura y humedad típicas presentadas por los secadores. 
 
7.2. Metodología de las pruebas experimentales 
 
Las pruebas de laboratorio fueron llevadas a cabo con la intención de determinar los 
parámetros mencionados en el apartado anterior. 
Para ello se decidió que la mejor forma era simular en el laboratorio los procesos de 
calentamiento y enfriamiento que tendrán lugar en el interior de la cámara de secado del 
deshidratador solar. 
Las muestras se calentaron gradualmente en una estufa eléctrica y cuando sobrepasaron 
el punto de fusión fueron colocadas en una caja adiabática dónde se tomaron medidas 
experimentales de la temperatura y humedad en el interior para ver el efecto de la 
probeta. 
Para favorecer la liberación de calor por parte de la probeta se efectuaron unos orificios 
en la caja adiabática para permitir la circulación de aire ambiente. El agujero de entrada 
se situó más bajo que el de salida para promover el movimiento de convección natural 
del aire. 
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También se midió en todo momento la temperatura de la muestra, tanto dentro del 
producto como en la pared externa de la probeta. 
Al principio y final de cada una de las distintas etapas del proceso se midió el volumen 
del contenido en el interior de la probeta para realizar un seguimiento de la variación del 
volumen con los cambios de fase. 
También se realizó un seguimiento visual del estado físico de los productos a lo largo de 
las pruebas experimentales. 
 
7.3. Diseño y modelización caja adiabática 
 
Por lo tanto, el primer paso para llevar a cabo este experimento fue diseñar y construir 
una caja adiabática óptima dónde poder realizar las pruebas. 
La caja se modeló a partir de otra existente en el laboratorio de Termofluidos Fig. 47. 
Antes de todo, se diseñó el modelo mediante el programa de diseño gráfico CATIA 
V5R21. Los planos de las diferentes superficies de la caja se imprimieron a escala y 
fueron utilizados como plantilla para poder efectuar las correspondientes 
modificaciones evitando errores de medición. Dichos planos se pueden encontrar en el 
Anexo II de este trabajo. 
 
 
Fig. 47. Imagen de la caja antes de ser modificada 
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Una vez efectuados todos los recortes en la caja, se prosiguió a forrar el interior con 
corcho aislante de 10 mm de espesor, pegándolo con pegamento especial y reforzando 
los cantos con silicona blanca. 
Para conseguir un mejor aislamiento térmico se decidió sellar completamente la caja y 
efectuarle una entrada rectangular en la parte inferior, por donde entrase la probeta 
calentada; tanto la probeta de cobre para la parafina como la probeta de vidrio para la 
sal hidratada se unieron a una base de madera, con su aislamiento correspondiente, que 
encaja perfectamente con el recorte efectuado en la caja, Fig. 48. La tapa se rosca a la 
caja y esta queda completamente hermética durante su funcionamiento. 
También se decidió hacerle una mirilla a la caja para poder observar los cambios de fase 
de las muestras desde el exterior. El agujero fue cubierto por un vidrio templado de 6 
mm de espesor para evitar pérdidas térmicas. 
 
 
Fig. 48. Imagen del encaje de la probeta de vidrio en la caja adiabática. Se hizo lo correspondiente con la 
probeta de cobre. También puede apreciarse el corcho aislante en el interior. 
 
Los accesorios restantes fueron igualmente colocados: roscas en los agujeros de entrada 
y salida, tornillos para roscar las bases de las probetas a la caja y el vidrio templado. 
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Finalmente se le añadieron unas patas metálicas con base de madera para poder trabajar 
con la caja con comodidad. El resultado final puede verse en la Fig. 49. 
La caja fue obtenida en el laboratorio de Termodinámica y fue trabajada modelada en el 
laboratorio de Termofluidos. La mayoría de accesorios necesarios fueron aprovechados 
del mismo taller. 
 
 
Fig. 49. Caja adiabática 
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7.4. Instrumentos y material utilizados 
 
Además de la caja adiabática, otros instrumentos, herramientas y materiales fueron 
utilizados durante la fase experimental del proyecto. A continuación describiremos los 
más importantes. 
Las probetas se calentaron utilizando la Incubadora Huanghua Faithfull Instrument Co., 
Ltd., modelo DH4000BII. Las especificaciones técnicas se pueden encontrar en el 
Anexo I. 
 
 
Fig. 50. Incubadora eléctrica utilizada en el laboratorio de Termodinámica 
 
Para medir la temperatura en el interior y a la entrada y salida de la caja, así como en el 
ambiente fueron utilizados los sensores iButtons, Termochron de alta resolución, 
capaces de medir y almacenar temperaturas dentro de un rango de operación entre -40 y 
85ºC, con una resolución de 2ºC. 
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Fig. 51. Sensores de temperatura iButton 
 
Para medir la humedad fueron utilizados los Hygrochron, de la misma marca, capaces 
de medir temperatura entre -20 y 85ºC y humedad en un rango de 0 a 100% RH. Las 
especificaciones técnicas se pueden encontrar en el Anexo I. 
 
 
Fig. 52. Sensores de temperatura y humedad iButton 
 
Los iButtons se programan antes de usarlos mediante un sencillo software gratuito. Para 
leer y obtener los datos medidos también se hace a través del software, conectando el 
sensor al ordenador a través de un portador USB específico. 
 
 
Fig. 53. USB para leer los datos en el ordenador 
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Para medir las temperaturas en el interior de la probeta así como en la pared externa se 
utilizaron unas termocouplas conectadas al lector EXTECH Instruments. 
 
 
Fig. 54. Termocoupla 
 
Para mezclar y homogeneizar la mezcla de la sal hidratada con los componentes 
añadidos se utilizó un mezclador magnético de marca LABTECH. 
 
 
Fig. 55. Calentador y mezclador magnético 
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También se utilizó un tamizador del laboratorio de Procesos Químicos para poder 
reducir las partículas de sal a un tamaño deseado y homogéneo. 
 
 
Fig. 56. Tamizador y sus correspondientes platos 
 
Además se utilizaron todo tipo de herramientas del taller de Termofluidos para la 
modelización de la caja adiabática así como diferentes instrumentos de laboratorio tales 
como cronómetro, vaso de precipitados, espátula, moledor, etcétera. 
 
 
Fig. 57. Cronómetro 
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Finalmente, los protagonistas, los productos con los que se trabajó fueron: sulfato de 
sodio decahidratado, tetraborato de sodio, arcilla atapulgita y parafina sólida. 
 
 
Fig. 58. Sulfato de sodio, tetraborato de sodio y arcilla atapulgita 
 
 
Fig. 59. Parafina sólida 
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8. DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS Y EXPOSICIÓN 
RESULTADOS OBTENIDOS 
 
En este apartado se describirán en detalle las pruebas experimentales llevadas a cabo en 
el laboratorio de Termodinámica y se expondrán los resultados obtenidos. 
Se ha dividido este apartado en tres secciones, correspondientes a los tres tipos de 
productos con los que se ha experimentado: agua, sal de Glauber y parafina sólida. 
A lo largo de todo el apartado, y para las 3 secciones, se ha mantenido el mismo 
esquema de descripción:  
a. Descripción de la muestra que se ha utilizado 
b. Características térmicas principales del producto 
c. Gráficos de carga y descarga del material 
d. Ciclo completo producto 
e. Influencia de la muestra sobre las condiciones existentes en la caja adiabática y 
comparación con las condiciones ambientales en el exterior 
f. Cálculo teórico de la energía térmica acumulada por el producto 
g. Análisis de la variación volumétrica durante los cambios de fase 
h. Observaciones visuales 
 
El orden de descripción será el agua, la salde Glauber y finalmente la parafina sólida. 
 
8.1. Agua 
 
El primer producto con el que se experimentó fue agua destilada. Fue utilizada una 
probeta de cobre de 45 cm de largo y 2,8 cm de diámetro exterior y un espesor de 2,2 
mm llenada con 100 ml de agua, equivalente a una muestra de 100g. 
A esta muestra la llamaremos muestra A. 
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Muestra A 
T fusión 
(ºC) 
Calor sensible 
(kJ/kg·ºC) 
Calor latente vaporización 
(kJ/kg) 
Agua 
destilada 
100 4,18 2257 
Tabla 10. Propiedades teóricas agua destilada 
 
Para realizar las mediciones se colocaron hasta 5 sensores: en la entrada de aire de la 
caja, en el interior en la base de la caja, en el interior a media altura, en la salida y uno 
fuera para medir las condiciones ambientales. 
Además, dos termocouplas fueron colocadas en la probeta: una sumergida en el agua 
(Tci) y la otra colocada en la pared externa de la probeta (Tce). 
La probeta fue colocada en la estufa eléctrica y calentada a un ritmo 3ºC/10 min hasta 
llegar a los 60ºC. Una vez alcanzada esta temperatura se mantuvo constante hasta 
cumplir los 180 minutos de calentamiento. El agua de la probeta alcanzó los 55,6ºC 
mientras que la pared exterior  llegó a los 55,7ºC, lo que da constancia de la buena 
conductividad térmica de la probeta de cobre, favorable a nuestros intereses. 
 
 
Fig. 60. Gráfico temperatura estufa teórica, real y temperaturas termocoupla muestra A 
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Una vez calentada la muestra fue colocada en el interior de la caja adiabática donde fue 
liberando el calor gracias a un sistema de convección natural. El tiempo que se demoró 
la muestra en liberar todo el calor almacenado y alcanzar la temperatura ambiente, es 
decir el período de descarga, fueron  240 minutos. 
 
 
Fig. 61. Gráfico temperatura interior muestra A en la caja adiabática 
 
A continuación se presenta la evolución de la temperatura del agua durante el proceso 
completo de calentamiento y enfriamiento. El ciclo completo de calentamiento y 
enfriamiento tiene una duración total de 7h  horas (3 de carga y 4 de descarga). 
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Fig. 62. Gráfico evolución temperatura en el interior muestra A 
 
El gráfico de la Fig. 63 se muestra la variación de las diferentes temperaturas 
registradas en los lugares donde se colocaron los sensores. 
El gráfico de la Fig. 64 muestra la influencia de la probeta en la temperatura del interior 
de la caja adiabática. 
Se observa claramente como en el momento de colocar la probeta, la temperatura a la 
salida de la caja aumenta de forma drástica, superando en 7ºC la temperatura registrada 
en el mismo punto momentos antes. 
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Fig. 63. Registro variación de temperaturas en la caja adiabática y ambiente 
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Fig. 64. Gráfico temperatura salida caja adiabática y temperatura ambiente 
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La temperatura máxima en la salida de la caja es de 30ºC. Se mantiene durante un breve 
periodo de tiempo para a continuación comenzar a disminuir progresivamente a medida 
que va recirculando el aire por la caja. 
La temperatura a la salida se mantiene superior a la temperatura ambiente durante 4h, 
teniendo en cuenta que hacia el final del proceso la temperatura ambiente aumenta al 
estar el laboratorio donde se realizaron las pruebas encarado hacia el norte y recibir los 
rayos de sol de forma directa a esa hora. 
Mediante la siguiente expresión matemática es posible calcular el calor almacenado por 
el agua: 
   · " · 	#  $ 
Dónde  
mt es la masa térmica del producto 
Ce es el calor específico 
Tf y Ti son la temperatura final e incial, respectivamente 
En este caso, 
  0,1 () · 4,18 (,() · º · 	55,6  22,9º  13,7 (, 
Teóricamente dentro de la caja adiabática se han liberado 14 kJ aproximadamente. 
Al no producirse ningún cambio de fase del material, tanto el volumen de la muestra 
como su aspecto físico permanecieron invariables. 
 
8.2. Sal de Glauber 
 
El proceso con la Sal de Glauber fue un poco más elaborado ya que se requirió preparar 
la mezcla previamente. Las propiedades térmicas de la mezcla se presentan a 
continuación.  
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Muestra A 
 
T fusión (ºC) 
Calor latente fusión 
(kJ/kg) 
Sulfato de Sodio Decahidratado 
+ Bórax 
+ Arcilla Atapulgita 
32,4 250 
Tabla 11. Propiedades térmicas Sal de Glauber 
 
Dos muestras fueron utilizadas durante las pruebas: muestra B1 y muestra B2. 
La muestra B1 fue una mezcla de composición 88% sulfato de sodio, 9% arcilla 
atapulgita y 3% bórax, siguiendo la fórmula recomendada por Telkes, con una masa 
total de 65g, colocada en una probeta de vidrio de laboratorio de 100 ml de volumen. El 
volumen inicial de la mezcla fue de 90 ml. 
Para contener la Sal de Glauber se utilizó una probeta de vidrio de laboratorio porque, 
aunque en principio la sal es compatible con el cobre [28],  lo cierto es que a la larga 
existe el riesgo que aparezca una fina lámina de corrosión. Esta lámina tiene poco efecto 
sobre el rendimiento térmico del sistema pero siempre es conveniente evitar riesgos. 
Para el almacenamiento de la sal de Glauber los materiales más adecuados son el acero 
dulce y el acero inoxidable, relegando el cobre y el aluminio a una posición de 
‘preferible’ respecto otros materiales. Sin embargo, por su funcionalidad y coste, el 
contenedor más recomendable para la sal son tubos de espesor fino de plástico, 
preferiblemente polietileno.  
Los productos fueron mezclados a temperatura ambiente y la mezcla homogeneizada 
manualmente mediante una varilla de laboratorio. 
El resultado fue una mezcla de un color marrón con puntitos rojos debido a la arcilla. A 
simple vista, la mezcla estaba totalmente homogeneizada. 
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Se colocó la mezcla en la incubadora y fue calentada a razón de 2ºC/10min 
manteniendo la temperatura constante de 60ºC hasta llegar a los 240 minutos. Para esta 
mezcla la termocoupla fue colocada en el interior de la sal hidratada. 
 
 
Fig. 65. Gráfico evolución temperatura incubadora muestra B1 
 
Al retirarla de la estufa el volumen de la probeta disminuyó hasta los 48 ml y se pudo 
observar claramente la segregación de fases existente, Fig. 66. 
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Fig. 66. Imagen de la probeta al retirarla de la estufa. Puede apreciarse claramente la segregación de fases 
existente. 
 
Posteriormente la probeta de vidrio fue colocada en el interior de la caja adiabática y 
dejada enfriar por convección natural. 
El proceso de calentamiento y enfriamiento está representado en el siguiente gráfico de 
la Fig. 67. Cabe de decir que, al tratarse del primero de los ensayos, y desconociendo 
los tiempos de carga y descarga, este proceso resulta incompleto, puesto que puede 
apreciarse como la isoterma aún se mantiene constante al finalizar el experimento. 
Pasadas unas horas, la mezcla estaba totalmente solidificada, “dura como el hielo” y 
ocupando un volumen de 49ml. 
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Fig. 67. Gráfico evolución temperatura de la Sal de Glauber, muestra B1 
 
Del gráfico superior pueden observarse claramente las isotermas referentes al proceso 
de carga y descarga de la mezcla. La isoterma del proceso de carga tiene lugar alrededor 
de los 32ºC que corresponden al punto de fusión de la mezcla, mientras que la isoterma 
de descarga es alrededor de los 30ºC. 
La muestra B2 fue levemente modificada respecto la muestra B1 con el objetivo de 
mejorar la eficiencia de la mezcla. 
La masa total de la mezcla fue de 100g con una composición más ajustada a la que dio 
Telkes: 88,1% sulfato de sodio, 9,3% de arcilla atapulgita y 2,6% de bórax. 
Esta vez la sal de Glauber fue molida y tamizada hasta conseguir que las partículas de la 
sal tuvieran un diámetro de 125μm. El estudio de Marks [29] demostró que el 
fenómeno del sobre enfriamiento está muy relacionado con el tamaño de las partículas 
del nitrato de sodio, especialmente durante los primeros ciclos. Durante la solidificación 
de la mezcla, las partículas de la sal tienden a agruparse formando grandes cristales y 
desplazando a la arcilla y al bórax hacia la periferia. Marks concluyó que a menor 
tamaño de las partículas, mayor calor de fusión liberaba la mezcla. 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
10:00:00 11:12:00 12:24:00 13:36:00 14:48:00 16:00:00 17:12:00
T
e
m
p
e
ra
tu
ra
 (
ºC
)
Tiempo (hh:mm:ss)
T probeta (ºC)
 114 
 
 
Fig. 68. Gráfico calor de fusión en función del tamaño de partícula de Na2SO4, Marks (1980) 
 
Con la sal molida y tamizada se mezclaron los tres componentes y se homogeneizó y 
calentó la mezcla en un agitador / calentador  magnético hasta que hubo alcanzado una 
temperatura de 53ºC. El volumen de los tres componentes mezclados a temperatura 
ambiente fue de 130 ml. Posteriormente se dejó enfriar la muestra a temperatura 
ambiente, continuando mezclando suavemente la mezcla durante los primeros minutos. 
El resultado fue una mezcla sólida y perfectamente homogénea de 60 ml de volumen. 
Esta mezcla fue preparada siguiendo los pasos de Brown [30] que estableció un 
procedimiento parecido como indicado para conseguir una mezcla lo más homogénea 
posible. 
Durante la solidificación de la mezcla se observó que la fase sólida apareció alrededor 
de los 26ºC, es decir hubo unos 6ºC de sobre enfriamiento. Después se volvió a elevar la 
temperatura y se estabilizó alrededor de los 30ºC, dónde tuvo lugar el proceso completo 
de solidificación. La curva de la Fig. 69 es la típica de las sales hidratadas. 
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Fig. 69. Gráfico temperatura producto, preparación muestra B2 
 
Una vez estuvo la mezcla preparada proseguimos a empezar la prueba experimental 
propiamente. 
En este caso la probeta fue calentada en la incubadora a un ritmo de 3ºC/10min hasta 
alcanzar los 60ºC y manteniendo esta temperatura constante hasta cumplir los 180 
minutos, para representar aproximadamente el período de máxima radiación del secador 
solar, Fig. 70. 
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Fig. 70. Gráfico temperaturas estufa y probeta de muestra B2 
 
Observamos cómo pasado este período la muestra ya se encuentra totalmente fundida, 
alcanzando una temperatura de 35ºC. 
Al retirar la probeta de la incubadora, a diferencia de la primera muestra, no se 
distinguió a la vista la segregación de fases y el volumen se había mantenido constante 
en los 60 ml. 
La probeta se colocó en el interior de la caja adiabática y se dejó enfriar mediante 
convección natural durante 9,2 horas aproximadamente. En el gráfico de la Fig. 71 
puede observarse como gran parte de la descarga (desde las 12h hasta las 18h, 
aproximadamente) se efectúa a una temperatura prácticamente constante entre 28 y 
31ºC. 
El ciclo completo de calentamiento y enfriamiento tuvo una duración de 12,2 horas: 3 
para la carga y 9,2 para la descarga, Fig. 72. A pesar del pequeño gradiente térmico 
entre la temperatura de solidificación de la sal y la temperatura ambiente – que hace que 
el proceso de descarga del PCM se extienda en el tiempo – el ratio obtenido entre el 
tiempo de carga y el de descarga es muy positivo. 
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También puede observarse el cambio térmico brusco que sufre la probeta al ser retirada 
de la incubadora para colocarla en la caja adiabática, que inicialmente se encuentra a 
una temperatura cercana a la ambiente. 
 
 
Fig. 71. Gráfico temperatura interior y exterior probeta de muestra B2 
 
 
Fig. 72. Gráfico temperatura muestra B2 interior y exterior probeta 
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Es importante tener en cuenta que a la hora de la verdad, en el deshidratador este 
cambio será mucho más suave puesto que la temperatura decae progresivamente a 
medida que el deshidratador deja de recibir radiación solar. 
A continuación en la Fig. 73 y en la Fig. 74 se muestra el gráfico con las temperaturas 
de la probeta, la temperatura en el interior de la caja y la temperatura ambiente para 
poder estudiar el efecto de la probeta sobre el ambiente. 
Observamos como en el momento de introducir la probeta en el interior de la caja 
adiabática a las 11:30 la temperatura en el interior aumenta repentinamente hasta 
alcanzar casi los 30ºC, liberando rápidamente el calor sensible de la muestra. 
Pasados unos instantes, la temperatura vuelve a descender progresivamente hasta 
estabilizarse alrededor de las 12:15, cuando la sal inicia su proceso de solidificación y la 
temperatura de la muestra se mantiene constante alrededor de los 30ºC. Lo mismo 
sucede con la temperatura en el interior de la caja. Se mantiene constante alrededor de 
los 27ºC durante 5h, desde las 13h hasta las 18h, aproximadamente. 
Un poco más tarde, sobre las 18:30, la temperatura ambiente se incrementa de golpe 
debido a los rayos de sol de la tarde que inciden directamente sobre el ventanal del 
laboratorio. En este momento se igualan las temperaturas. 
Es importante destacar el pequeño gradiente térmico que existe durante este proceso. La 
temperatura ambiente se mantiene alrededor de los 22ºC e incluso se incrementa a 
medida que la prueba experimental avanza. Este hecho, permite por un lado, que la 
temperatura máxima alcanzada no sea tan elevada, y por el otro, que la durabilidad del 
calor en el interior de la caja sea más larga. 
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Fig. 73. Gráfico comparativo temperaturas sistema para muestra B2 
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Fig. 74. Comparación temperatura ambiente y temperatura interior caja, para muestra B2
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Para calcular el calor almacenado por la muestra utilizaremos la siguiente fórmula: 
   ·   
Dónde, 
mt es la masa térmica de la sustancia 
λ es el calor latente específico de fusión 
Por lo tanto, 
  0,1 () · 250 (,()  25 (, 
Es decir, solo con el cambio de fase se ha almacenado casi el doble de energía térmica 
en la misma cantidad de sal hidratada que el agua, sin tener en cuenta el calor sensible 
acumulado por la sal desde los 32,4ºC aproximadamente hasta los 37ºC. Si bien este 
calor es despreciable por lo pequeño que resulta en comparación al calor latente 
almacenado. 
Esto añadido a la ventaja que la sal, a diferencia del agua, entrega gran parte del calor a 
temperatura prácticamente constante de alrededor de 30ºC. 
Comentemos  ahora la variación de volumen sufrida por la muestra y otras 
observaciones visuales. 
 
Muestra B2 
Volumen 
solido inicial 
(ml) 
Variación 
(%) 
Volumen 
líquido 
(ml) 
Variación 
(%) 
Volumen 
sólido final 
(ml) 
Sal de 
Glauber 
130 53,8 60 0 60 
Tabla 12. Variación del volumen durante la preparación de la mezcla 
 
El volumen se redujo en más de la mitad a la hora de preparar la mezcla. 
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Una vez estuvo preparada, durante las siguientes pruebas, el volumen prácticamente no 
varió ni durante la transición de estado sólido a líquido ni del estado líquido a sólido. Al 
final del proceso, el volumen se mantenía constante en 60 ml.  
Tampoco se observó una segregación de fases, hecho que se traduce en un aumento de 
la capacidad de almacenamiento del material a lo largo de los ciclos siguientes. En 
estado sólido, la mezcla era muy dura y en estado líquido la sal, el bórax y la arcilla 
estaban prácticamente disueltos en agua. 
Estos resultados destacan la gran importancia de una correcta preparación de la mezcla. 
Como observación añadida, cabe destacar un fenómeno completamente inesperado 
sucedido en el laboratorio. Una vez finalizada la prueba experimental, la probeta fue 
dejada en el laboratorio con la mezcla en su interior con la intención de realizar otro 
ciclo. A la mañana siguiente, la probeta apareció completamente quebrada. No se 
encontró nada en la literatura acerca de la dilatación térmica de la mezcla. Creemos que 
pudo deberse al contacto de la superficie de la mezcla con el aire: la probeta trabajó 
tapada con un tapón pero debido a la estructura natural de esta (una pequeña 
deformación para poder verter líquidos) la superficie de la muestra estuvo en contacto 
con el aire ambiente que capaz formó una capa dura, evitando que la mezcla pudiera 
expandirse hacia longitudinalmente. 
 
8.3. Parafina sólida 
 
La preparación de la parafina sólida fue relativamente fácil. El producto vino en estado 
sólido y en bolsas de medio kilo. Preparamos dos muestras de 100 gramos cada una: la 
muestra C1 y la muestra C2. 
 
Muestra A T fusión (ºC) Calor latente fusión (kJ/kg) 
Parafina sólida 46-48 189 
Tabla 13. Propiedades térmicas teóricas parafina sólida 
 123 
 
 
La muestra C1 consistió únicamente en parafina sólida mientras que a la muestra C2 se 
le añadieron  9,5 gramos de hilo de acero, con el objetivo de aumentar la conductividad 
térmica de la parafina. 
La preparación de la muestra C1 consistió en calentar la probeta en el mezclador/ 
calentador magnético por encima de su punto de fusión y posteriormente dejarla enfriar 
a temperatura ambiente. 
En la Fig. 75 se muestra el ciclo de temperatura de la muestra C1. 
 
 
Fig. 75. Gráfico ciclo temperatura muestra C1 durante su preparación 
 
Durante la preparación de la mezcla, el volumen de la muestra disminuyó  de los 200 ml 
en estado sólido a los 148 ml cuando estuvo fundida. 
Después de este ciclo de preparación la muestra fue dispuesta en pequeños trozos 
sólidos en la probeta de cobre, ocupando un volumen de 277 ml. La muestra fue 
calentada en la incubadora eléctrica a 3ºC / 10 minutos y manteniéndose en los 60ºC 
hasta los 180 minutos, Fig. 76. 
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Fig. 76. Gráfico del calentamiento de la muestra C1 
 
Posteriormente, fue trasladada a la caja adiabática para que liberase el calor acumulado. 
Observamos como la curva de descarga del calor acumulado de la parafina es un 
entremedio entre la curva del agua y de la sal hidratada, Fig. 77. 
 
 
Fig. 77. Gráfico temperatura de la probeta muestra C1 en la caja adiabática 
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El ciclo completo de la muestra puede verse en la Fig. 78. 
 
 
Fig. 78. Gráfico de la temperatura ciclo completo muestra C1 
 
Observamos como la muestra libera energía progresivamente, apenas se hace visible la 
isoterma correspondiente al cambio de fase. 
A continuación se presenta el gráfico mostrando todos los sensores de temperatura 
instalados en el sistema, Fig. 79. 
I más adelante, en la Fig. 80 se muestra un gráfico comparando la temperatura ambiente 
con la temperatura en el interior de la caja adiabática. Este gráfico nos permite estudiar 
mejor la influencia de la probeta en el entorno. 
Puede observarse como al colocar la probeta en el interior de la caja, la temperatura se 
eleva más de 7ºC hasta alcanzar casi los 30ºC. En este punto se mantiene unos minutos 
para empezar a descender progresivamente. La temperatura en el interior se mantiene 
superior a la ambiente durante 5,5h aproximadamente, de las cuales las 3 primeras horas 
lo hace por una diferencia de más de 2ºC. 
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Fig. 79. Gráfico temperaturas sensores muestra C1
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Fig. 80. Comparación temperatura ambiente y temperatura interior caja, muestra C1 
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Durante la preparación de la mezcla los volúmenes registrados fueron los siguientes: 
 
Muestra C1 
Volumen 
solido inicial 
(ml) 
Variación 
(%) 
Volumen 
líquido 
(ml) 
Variación 
(%) 
Volumen 
sólido final 
(ml) 
Parafina 
sólida 
200 25 150 0 150 
Tabla 14. Volumen de la muestra C1 durante su preparación 
 
La parafina sólida en los límites del vaso de precipitados marca la misma altura que en 
estado líquido. Sin embargo el centro del vaso se ha hundido el material dejando un 
espacio vacío.  
Durante la realización de la prueba propiamente los volúmenes registrados fueron: 
 
Muestra C1 
Volumen 
solido inicial 
(ml) 
Variación 
(%) 
Volumen 
líquido 
(ml) 
Variación 
(%) 
Volumen 
sólido final 
(ml) 
Parafina 
sólida 
140 25 135 4 135 
Tabla 15. Volumen de la muestra C1 durante la prueba experimental 
 
Como pasara ya durante la preparación de la mezcla, en la solidificación de la parafina 
se observa cómo, mientras el contorno de la muestra mantiene el nivel alcanzado de la 
fase líquida, el centro de esta se hunde. En este caso 1,5 cm aproximadamente. Al 
fundirse la parafina se mantiene el nivel del contorno y la muestra se expande por el 
centro. 
De esta forma se confirma que la parafina sólida sufre una variación del volumen 
mínima durante su cambio de fase. En la literatura científica se expone que es alrededor 
del 10%. 
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La preparación de la muestra C2 siguió un procedimiento muy parecido. La probeta con 
la parafina sólida fue calentada hasta que estuvo completamente derretida. Entonces se 
le añadió el hilo de acero y la mezcla fue solidificándose lentamente a temperatura 
ambiente. 
Para la prueba experimental se siguió el mismo procedimiento que con el resto de 
pruebas: la probeta se calentó en la incubadora a razón de 3ºC/10min y se mantuvo a los 
60ºC hasta alcanzar el período total de 180 minutos, Fig. 81. 
 
 
Fig. 81. Gráfico de las temperaturas de la estufa y de la probeta C2 durante el calentamiento de esta 
 
En este caso las temperaturas alcanzadas en el exterior e interior de la probeta fueron 
52,9 y 52,1ºC, respectivamente. 
Posteriormente, la muestra fue movida a la caja adiabática, Fig. 82. 
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Fig. 82. Gráfico temperaturas probeta C2 durante la liberación de calor 
 
El ciclo completo puede observarse en el gráfico de la Fig. 83. 
 
 
Fig. 83. Gráfico ciclo completo de carga y descarga de la muestra C2 
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No existe una diferencia destacable entre esta muestra y la muestra C1. 
A continuación, en la Fig. 84 se muestran todas las temperaturas registradas durante el 
ensayo. 
I más adelante, en el gráfico de la Fig. 85 se comparan la temperatura ambiente con la 
alcanzada en el interior de la caja adiabática. 
Observamos como la temperatura en el interior se mantiene superior a la ambiente 
durante casi 6 horas. La primera hora la temperatura en el interior supera en 4 grados a 
la ambiente. 
En comparación con los resultados de la muestra C1 no se observan grandes diferencias 
en el tiempo de carga y descarga ni tampoco en la temperatura máxima alcanzada 
durante el calentamiento de la probeta. 
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Fig. 84. Temperaturas registradas durante el ensayo con la muestra C2 
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Fig. 85. Gráfico comparativo entre la temperatura ambiente y la registrada en el interior de la caja adiabática 
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Para calcular la energía acumulada por la parafina sólida en las dos muestras aplicamos 
la fórmula: 
   ·   
Dónde, 
mt es la masa térmica de la sustancia 
λ es el calor latente específico de fusión 
Por lo tanto, 
  0,1 () · 189 (,()  18,9 (, 
Solamente durante el cambio de fase, la muestra de 100g de parafina sólida acumula 
casi 19kJ. 
Por lo que hace al volumen de la muestra a lo largo del proceso, se midieron los 
siguientes volúmenes: 
 
Muestra C2 
Volumen 
solido inicial 
(ml) 
Variación 
(%) 
Volumen 
líquido 
(ml) 
Variación 
(%) 
Volumen 
sólido final 
(ml) 
Parafina 
sólida 
136 6,6 145 9,7 131 
Tabla 16. Variación volumen muestra C2 
 
Observamos como la variación de volumen en la parafina sólida es muy pequeño – de 
alrededor del 10%. 
Como observación, mencionar que se tiene lugar el mismo fenómeno que la muestra 
C1. Durante el proceso de descarga de energía, se solidifica primero toda la superficie 
en contacto con la probeta y el material que se encuentra en la base de esta. A causa de 
esto, el centro de la muestra se hunde dejando un profundo hoyo. 
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9. ANÁLISIS RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
A continuación se exponen las conclusiones sobre los resultados obtenidos. 
Se concluye que la sal hidratada de Glauber es el producto más idóneo para nuestro 
proyecto. Es capaz de almacenar la mayor cantidad de energía térmica y la entrega al 
ambiente a temperatura prácticamente constante y durante un tiempo prolongado de 
tiempo, como puede observarse en el gráfico de la Fig. 86. Inicialmente la temperatura 
en el interior de la caja aumenta hasta los 30ºC, y después de oscilar, se establece 
prácticamente constante alrededor de los 27ºC durante más de 5 horas. 
Los resultados obtenidos con la parafina sólida, por otro lado, no han sido los esperados. 
En los gráficos no se observa la isoterma esperada en su punto de fusión. Esto puede ser 
debido a que fue fabricada para su uso como vela. Sin embargo, puede observarse como 
la liberación de calor tiene lugar a un ritmo más lento en comparación con el agua – 
unas 2 horas más – condición favorable para nuestro caso. 
Con el agua se alcanza la temperatura máxima en el interior de la caja – un grado más 
que con la sal. Sin embargo, al trabajar con calor sensible, rápidamente cede toda la 
energía al ambiente – en 4 horas aproximadamente. 
Para la preparación de la sal hidratada se determinó como eficaz la mezcla propuesta 
por Telkes – añadir Bórax y arcilla atapulgita al sufato de sodio decahidratado, en las 
proporciones establecidas – para mitigar los efectos de sobreenfriamiento y segregación 
de las fases. También se confirmó como óptimo el método de preparación recomendado 
por Brown; así como el efecto positivo que sobre la capacidad de almacenamiento 
térmico de la sal el hecho de utilizar un tamaño de partículas pequeño, al mismo tiempo 
que ayuda a evitar la segregación de fases. 
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Fig. 86. Gráfico comparativo de las temperaturas interiores de la caja obtenidas por los tres productos utilizados en comparación con la temperatura ambiente 
  
15
17
19
21
23
25
27
29
31
8:00 10:24 12:48 15:12 17:36 20:00 22:24
T
 
(
º
C
)
Tiempo (hh:mm)
T amb Tinterior Sal Glauber Tinterior Agua Tinterior Parafina
 137 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 4 
 
ETAPA POST EXPERIMENTAL 
 
 
10. PROPUESTA DE IMPLEMENTACIÓN EN SECADOR 
SOLAR 
 
En este capítulo se realizará una propuesta de implementación del acumulador 
térmico en el deshidratador solar unifamiliar (DSU). 
Se trata de una serie de recomendaciones extraídas a partir de toda la información 
recopilada en este proyecto, desde la primera parte más teórica hasta los 
fundamentales estudios prácticos. 
Como hemos comentado anteriormente el producto elegido como más idóneo para 
dicho uso es la sal hidratada de Glauber. 
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Para el deshidratador DS2 se recomienda utilizar los mismos tubos que se rellenaron 
con agua para ocuparlos con la sal hidratada. Extrapolando los resultados prácticos 
obtenidos en el laboratorio, se ha calculado que son necesarios 5,5 kg de sal de glauber 
para acumular la misma cantidad de energía que los 10 kg de agua, con la diferencia que 
en el caso de la sal hidratada el calor será entregado de manera más prolongada en el 
tiempo y a temperatura constante de 27ºC aproximadamente. 
 
 
Fig. 87. Imagen tubos de plástico en el interior DS2 
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Agua 
Destilada 
Parafina 
Sal de 
Glauber 
Coste ($US/kg) 0,3 22 60 
Masa (kg) 10 7,2 5,5 
Coste producto 
($US) 
3 160 330 
Tabla 17. Masa necesaria de los diferentes elementos para el DS2 
 
El coste de implementación del material sería de $US 330. La sal puede contenerse en 
los tubos de plástico y se puede absorber la variación de volumen. 
Para el DSU, se estipuló que sería necesario solamente con aproximadamente 200g de 
sal para generar unas condiciones óptimas en el interior de la cámara de secado. Una 
propuesta de implementación seria colocar dos tubos de cobre con 100g de sal en 
posiciones estratégicas dentro de la cámara. 
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Agua destilada Parafina sólida Sal de Glauber 
Coste ($US/kg) 0,3 22 60 
Masa (g) 400 288 220 
Coste producto 
($US) 
0,12 6 15 
Tabla 18. Masa necesaria de los diferentes elementos para el DS2 
 
Mientras escribo estas líneas leo una noticia en mi correo sobre un grupo de estudiantes 
de la Southern Illinois University Edwarsville que ha desarrollado un acumulador 
térmico muy parecido. En este caso, han utilizado como PCM acetato de sodio 
trihidratado, una sal hidratada a la cual han añadido carboximetilcelulosa para mitigar la 
segregación de fases y sulfato de potasio para minimizar el efecto del 
sobreenfríamiento, consiguiendo una mezcla con un calor latente de fusión de 270 kJ/kg 
aproximadamente y con un punto de fusión de 58ºC. 
La unidad de almacenamiento consiste en un conjunto de bobinas helicoidales 
concéntricas construidas con tubos estándar PEX (polietileno reticulado). A la vez, otro 
conjunto de bobinas helicoidales transportando el flujo de transmisión de calor se 
intercala entre las bobinas PEX, dejando el espacio suficiente para que también circule 
el agua caliente del tanque [31]. 
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CONCLUSIONES 
 
A continuación presentamos las conclusiones a las cuales hemos llegado con la 
realización de este proyecto: 
• En primer lugar, realzamos la importancia de los materiales de cambio de fase 
(PCM) como medios útiles y eficientes para el almacenamiento térmico. Las 
primeras fases experimentales con algunos de estos elementos se realizaron hace 
años y actualmente están recobrando ímpetu. También es cierto que aún son 
necesarios muchos trabajos de investigación en este campo – técnicas de 
encapsulación, procesos de síntesis, pruebas de larga duración, etc. 
 
• Se ha comprobado, en base a los ejemplos presentes en la literatura científica, la 
eficiencia de los deshidratadores solares indirectos como herramienta alternativa 
para el secado de productos alimenticios para medios y pequeños agricultores, 
mejorando la rentabilidad del deshidratador. 
 
• La parafina sólida no ha ofrecido los resultados esperados, si bien es cierto que 
puede funcionar como buen acumulador térmico. 
 
• Se descarta el uso de hilo de cobre para aumentar la conductividad térmica de la 
parafina sólida. 
 
• Se ha corroborado la composición de Telkes como eficiente. 
 
• Se ha determinado un método eficiente para la preparación de la mezcla de sal 
de Glauber. 
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VISIONES FUTURAS 
 
Como a modo de cierre se van a presentar a continuación una serie de desafíos que se 
proponen como continuación de este proyecto. 
El primero de los desafíos es sin duda el estudio práctico y posterior análisis técnico-
económico de incorporar la sal de Glauber como acumulador térmico en un 
deshidratador solar indirecto. También se puede estudiar su funcionalidad en un ámbito 
doméstico, como calefacción de hogares. Esta parte implica el diseño total del sistema 
de acumulación térmica. 
Respeto la parafina sólida se recomienda el estudio de nuevos métodos que permitan 
incrementar la conductividad térmica de esta. Así mismo, sería interesante estudiar los 
efectos térmicos de utilizar la parafina sólida como elemento acumulador en un 
deshidratador solar indirecto. 
Se recomienda trabajar en el DSU ya que al tratarse de un cámara de secado más 
pequeña, lo hacen ideal para realizar las primeras pruebas experimentales. 
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ANEXOS 
 
ANEXO I – ESPECÍFICACIONES TÉCNICAS 
 
 
Anexo IA. Ficha técnica incubadora 
 
 
Anexo IB. Ficha técnica iButton temperatura 
 146 
 
 
 
Anexo IC. Ficha técnica iButton temperatura - humedad 
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ANEXO II – PLANOS 
 
Anexo IIA. Plano caja adiabática 
